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RESUMEN 
“MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN EN BASE A SU 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f’c = 24 MPa), FABRICADO CON 
MATERIALES DE LA MINA VILLACRES, UBICADO EN EL SECTOR DE LA 
PENINSULA CANTÓN AMBATO EN LA PROVINCIA DE TUNGURAGUA Y 
CEMENTO HOLCIM”. 
El módulo estático de elasticidad es una de las propiedades más importantes del hormigón, y 
este valor está en función directa de las propiedades de los agregados que se obtienen de las 
canteras. Estos valores por ende variarán dependiendo del sitio de donde se obtienen los 
agregados en nuestro país. 
El estudio de los materiales de la Península, cantón Ambato, provincia de Tungurahua, 
cantera “VILLACRES”, se efectuó con la finalidad de determinar los valores reales del 
módulo estático de elasticidad del hormigón en base a la compresión simple, y compararlos 
con las formulas simplificadas determinadas en los Códigos para la determinación del 
mismo. 
Experimentalmente se determinaron todas las propiedades físicas de cada uno de los 
agregados y con los resultados obtenidos se calcularon las dosificaciones iniciales de mezcla 
de prueba para la resistencia establecida de 24 MPa utilizando el método de la Densidad 
Optima. 
Mediante ensayos a la compresión simple, a la edad de 28 días, según lo especificado en la 
norma ASTM C-469-94, se obtiene el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón de cada 
probeta y se los compara con las ecuaciones propuestas por el A.C.I. 
Los resultados experimentales obtenidos en este estudio determinan que el módulo estático 
de elasticidad del hormigón, utilizando los materiales de la mina “Villacrés” y cemento 
Holcim, para la resistencia 24MPa, difiere de los propuestos por el A.C.I. y le corresponde 
las siguientes ecuaciones:  ࡱࢉ = ૜૛૝૟ ∗ ඥࢌ´ࢉ   (ࡹࡼࢇ) 
ࡱࢉ = ૚૙૜૟૚ ∗ ඥࢌ´ࢉ   ൫࢑ࢍ/ࢉ࢓૛൯ 
DESCRIPTORES: 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN / PROPIEDADES DE LOS 
MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN / DISEÑO DE MEZCLAS DE HORMIGÓN 
/ ENSAYOS EN AGREGADOS / PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL 
HORMIGÓN / RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 
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ABSTRACT 
“STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE, BASED ON ITS 
COMPRESSIVE STRENGTH: F’C = 24 MPA, MADE WITH MATERIALS FROM 
THE MINE VILLACRES, IT IS LOCATED IN THE PENINSULA, CANTON 
AMBATO, TUNGURAHUA PROVINCE  AND HOLCIM  CEMENT”. 
The static modulus of elasticity is one of the most important properties of concrete, and this 
value depends on directly of the properties of the aggregates obtained from the mine. These 
values vary depending on the site where the aggregates are obtained in our country. 
The study of the materials of the Peninsula, Canton Ambato, Tungurahua Province, 
"VILLACRES" mine, in order obtain values of the static modulus of elasticity of concrete on 
the basis of simple compressive strength, and comparing them with the simplified formulates 
patterns in A.C.I. code. 
Experimentally determined all the physical properties of each of the aggregates and with it’s 
results, were calculated of mixture according to the specifigd of 24 MPa trough the Optimum 
Density method. 
Through trials to simple compressive strength, at the age of 28 days, as specified in the 
standard ASTM C-469-94, was hotten the static modulus of elasticity of concrete of each 
sample and then compared them with the equations proposed by the A.C.I. 
Finally the results obtained in this study determined that static modulus of elasticity of 
concrete, using materials from the mine "Villacrés" and cement Holcim for 24MPa 
resistance differs from those proposed by the A.C.I. and corresponds to the following 
equations: 
ࡱࢉ = ૜૛૝૟ ∗ ඥࢌ´ࢉ   (ࡹࡼࢇ) 
ࡱࢉ = ૚૙૜૟૚ ∗ ඥࢌ´ࢉ   ൫࢑ࢍ/ࢉ࢓૛൯ 
 
DESCRIPTORS: 
STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE / PROPERTIES OF THE 
MATERIALS IN ORDER TO THE CONSTRUCTION/ DESIGN OF CONCRETE 
MIXTURES / TESTS ON AGGREGATES / CONCRETE MECHANICAL AND 
PHYSICAL PROPERTIES / RESISTANCE TO COMPRESSION. 






1.1. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN. 
“El hormigón constituye un capítulo fundamental de la historia de la construcción. 
Cuando el hombre optó por levantar edificaciones utilizando materiales arcillosos o 
pétreos, surgió la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir dichos 
mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se emplearon 
pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rápidamente ante las 
inclemencias atmosféricas, para lo cual se idearon diversas soluciones, mezclando 
agua con rocas y minerales triturados, para conseguir pastas que no se degradasen 
fácilmente. 
En Grecia, hacia el año 500 A. C., se mezclaban compuestos de caliza calcinada con 
agua y arena, añadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, dando origen al 
primer hormigón de la historia, usando tobas volcánicas extraídas de la isla de 
Santorini. 
Los romanos emplearon tierras o cenizas volcánicas, conocidas también como 
puzolana, que contenían sílice y alúmina, que al combinarse químicamente con la cal 
daban como resultado el denominado cemento puzolánico (obtenido en Pozzuoli, 
cerca del Vesubio); como ejemplo tenemos el Coliseo de Roma, construido en el año 
82 D.C., contiene hormigón en los cimientos, los muros interiores y la estructura. 
Tras la caída del Imperio romano, el hormigón fue poco utilizado, posiblemente 
debido a la falta de medios técnicos y humanos, la mala calidad de la cocción de la 
cal, y la carencia o lejanía de tobas volcánicas; no se encuentran muestras de su uso 
en grandes obras hasta el siglo XIII, en que se vuelve a utilizar en los cimientos de la 
Catedral de Salisbury, o en la célebre Torre de Londres, en Inglaterra. En algunas 
ciudades y grandes estructuras, construidas por Mayas y Aztecas en México o las de 
Machu Pichu en el Perú, se utilizaron materiales cementantes. Durante el 
renacimiento su empleo fue escaso y muy poco significativo. 
- 2 - 
 
Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de 
caliza arcillosa y carbón calcinados a alta temperatura, denominado así por su color 
gris verdoso oscuro. Isaac Johnson obtiene en 1845 el prototipo del cemento 
moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura, 
hasta la formación del clinker; el proceso de industrialización y la introducción de 
hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de aplicaciones, hacia finales 
del siglo XIX. 
La invención del hormigón armado se suele atribuir al constructor William 
Wilkinson, quien solicitó en 1854 la patente de un sistema que incluía armaduras de 
hierro para la mejora de la construcción de viviendas, almacenes y otros edificios 
resistentes al fuego. El francés Joseph Monier patentó varios métodos en la década 
de 1860, pero fue François Hennebique quien ideó un sistema convincente de 
hormigón armado, patentado en 1892, que utilizó en la construcción de una fábrica 
de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895. 
En la década de 1960 aparece el hormigón reforzado con fibras, incorporadas en el 
momento del amasado, dando al hormigón isotropía y aumentando sus cualidades a 
flexión, tracción, impacto, fisuración, etc. En los años 1970, los aditivos permiten 
obtener hormigones de alta resistencia, de 120 a más de 200 MPa; la incorporación 
de monómeros, genera hormigones casi inatacables por los agentes químicos o 
indestructibles por los ciclos hielo-deshielo, aportando múltiples mejoras en diversas 
propiedades del hormigón. ” 1 
Sólo mirando la historia se pueden entender las razones que cada pueblo ha tenido 
para adoptar por una u otra forma de construcción, esto se hace más evidente cuando 
comprendemos que son muchas las razones de tipo social y cultural las que han 
definido cada una de esas formas, los materiales de construcción, con sus 
propiedades, y el desarrollo de las técnicas constructivas. Han condicionado las obras 
civiles y han hecho posible materializar las estructuras de edificación, sanitarias, 
hidráulicas, viales, y otras que permitan el confort y bienestar del ser humano. 
 
                                                        
1 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n 
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1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sísmico, por consiguiente 
es imprescindible que las estructuras en general cumplan con las especificaciones 
técnicas locales detalladas en la Norma Ecuatoriana de la Construcción (N.E.C.).   Es 
por ello que se requiere que los  materiales utilizados, tengan tanto resistencia como 
rigidez apropiadas y los elementos estructurales a su vez, tengan un comportamiento 
adecuado frente a todas las cargas que deben resistir. 
Es aquí donde aparece el valor del Módulo de rigidez longitudinal “E” de los 
materiales, como parámetro fundamental para la evaluación de las deformaciones, 
sobre todo motivadas por los sismos. 
Sabemos que al aplicarse cargas a un material, en este caso al hormigón que es 
nuestro tema de investigación, éste se deforma y la relación entre el esfuerzo y la 
deformación elástica, es conocida por su Módulo Estático de Elasticidad. 
En el diseño estructural se consideran las deformaciones bajo diferentes efectos 
combinados, tales como: cargas axiales, torsionantes, flexionantes, en todos estos 
parámetros, interviene en los denominadores el valor de E, asociado con los 
correspondientes valores de área, geometría e inercia, respectivamente.  
Es importante conocer a través de la presente investigación el Módulo Estático de 
Elasticidad del hormigón, en base a la resistencia a la compresión en probetas 
estándar, preparando hormigones con los agregados de la mina “Villacres” ubicado 
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1.3. ESTADO ACTUAL DEL TEMA PROPUESTO RELACIONANDO CON 
LAS INVESTIGACIONES EN NUESTRO PAÍS 
El módulo estático de elasticidad del hormigón, en base a la resistencia a la 
compresión (Ec), ha sido objeto de varias investigaciones. Desde el año 1992 la 
Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador, realiza estudios en las canteras de distintos puntos del país, principalmente 
de canteras cuyo uso es generalizado en el ámbito constructivo ecuatoriano. En este 
caso se estudian los agregados de la mina de “Villacres” de la ciudad de Ambato, 
provincia del Tungurahua.  
Las investigaciones realizadas en el país, han arrojado valores que son menores a las 
constantes recomendadas por el comité del American Concrete Institute (A.C.I.).  
El ACI -318, plantea constantes para el cálculo del módulo de elasticidad del 
hormigón y establece valores referenciales para ofrecer seguridad: Ec = 4700√f´c 
(MPa), donde f´c es el esfuerzo a la compresión del hormigón.  
De igual forma el A.C.I, relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a la 
compresión simple y el peso unitario del hormigón. Plantea valores para hormigones 
con peso unitario entre 1500 y 2500 Kg/m3 de Ec =  wଵ,ହ 0,043√f´c (Kg/cm2) y para 
hormigones de peso normal puede considerarse Ec = 15100√f´c  (Kg/cm2).  
El ACI -363 considera una relación entre el módulo de elasticidad (Ec) y el esfuerzo 
a la compresión f´c, teniendo la siguiente expresión: Ec = 3320√f´c + 6900  (MPa).  
Se plantea entonces, que existe una relación entre las propiedades de los materiales 
utilizados en la fabricación de hormigones y el valor del módulo de elasticidad, de 
ahí el interés de estudiar la ecuación correspondiente para los agregados de la mina 
“Villacres” de la ciudad de Ambato. 
En el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador, se 
han realizado varias investigaciones al respecto y se dispone de los siguientes datos 
para distintas canteras del país: 
f'c 
Requerido
kg/cm2 ACI 318 ACI 363 ASTM C469M-10
210 85004.0 130634.0 20758.4
240 92751.0 136124.0 19852.1
260 90386.0 134448.0 20358.2
280 86335.0 131577.0 21206.1
300 96934.0 139089.0 20863.1
210 217813.5 222859.7 131166.6
300 236850.7 236307.3 134801.2
210 240422.1 240765.3 125433.7
240 242127.6 241973.3 124655.4
280 245669.1 244483.4 124562.8
TABLA 1.1. Resumen de Módulos de Elasticidad Obtenidos en el Laboratorio  
                   de Ensayo de Materiales (U.C.E)







300 247173.2 245549.2 123430.4
320 248741.9 246660.8 129721.2
200 213419 218799.4 115058.9
220 228159.7 229145.9 134473.2
240 244182 240392 138423
210 242823.2 240523.7 143680.7
280 260910.0 2533302.4 148180.7
210 226050.0 228680.0 215100.0
280 243100.0 240720.0 238010.0
210 242382.1 240214.6 140803.3
240 237046.5 236445.6 188289.5
210 239725.5 238338.0 199218.8
280 249735.4 245408.9 203364.5
210 237710.4 236914.6 151507.7
300 247632.5 243923.4 171896.8
210 257313.6 250762.0 207703.8
280 208167.0 278583.5 265786.6
Mitad del Mundo 
(Pichincha)







Rancho la Paz 
Km 14 (Aloag-
Santo Domingo)
Mina de San 
Joaquin 
(Cotopaxi)
Mina de Cerro 
Negro 
(Riobamba)
210 226728.1 229156.9 207013.6
280 251452.2 246621.6 215171.0
Por lo tanto se tienen distintos valores para cada sitio del cual se extraen los agrega-
dos, y para las distintas resistencias del hormigón, por esto es relevante realizar un
 estudio de cada una de las canteras existentes.
Mina de Pintag 
(Pichincha)
-5-
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1. OBJETIVO  GENERAL 
 
 El objetivo general de la investigación es obtener una de las propiedades más 
importantes en el diseño de estructuras de hormigón, el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón, mediante ensayos, para  en el futuro dar a conocer a 
diseñadores y constructores que deben utilizar el valor de dicho módulo con los 
materiales específicos de la zona, en sus diferentes diseños estructurales. 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar la influencia que ejercen los agregados sobre esta propiedad  
mecánica  del  hormigón. 
 Establecer la comparación entre los valores del Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón Experimental ASTM 469, con los propuestos por el 
por los Comités ACI 318 y ACI 363. 
 Aportar con datos para determinar una constante para el módulo estático de 
elasticidad, que sea aplicable a nuestro medio.  
 
 





“En su concepción más amplia, el Hormigón, puede definirse como un conglomerado 
fabricado artificialmente, compuesto de partículas inertes que van unidas por una 
matriz de material cementante o aglutinante; en otras palabras, el hormigón está 
compuesto de: agua, cemento y agregados (fino y grueso), a los que generalmente se 
les añade algún aditivo con el objeto de darle ciertas propiedades, que el hormigón 
por sí mismo no las posee.”2 
2.2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
Las razones que nos llevan a un uso adecuado de los hormigones, provienen de 
realizar un estricto control de las propiedades de dicho material. Para darle una 
función específica al hormigón, se debe controlar sus propiedades físicas y 
mecánicas.  
2.2.1. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LAS PROPIEDADES FÍSICAS  
El factor Térmico, nos obliga a usar materiales capaces de resistir según sea el caso, 
a elevadas temperaturas en verano o en zonas cálidas, bajas temperaturas como 
ocurre en los inviernos y cambios de temperatura como ocurre en nuestro país o en 
un cambio de estación. Este factor térmico también nos obliga a preocuparnos sobre 
la dilatación o la contracción que sufren los hormigones a consecuencia de la 
reacción química por fraguado.  
El factor Hídrico, en hormigones sometidos a la acción del agua, por lo que un uso 
adecuado consistirá en el empleo de hormigones impermeables, los cuales se logra 
con la inclusión de aditivos químicos y que soporten presiones horizontales, como es 
el caso de embalses, presas, tanques etc.  
                                                        
2 FUENTE: Dosificación de Mezclas; Ing. Raúl Camaniero, Pág. 3 
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El factor Acústico, nos señala el empleo de hormigones capaces de absorber, reflejar 
o aislar completamente el sonido o el ruido, entre ambientes según sea el caso a que 
nos referimos.  
“Los factores Masa y Peso, definen el uso de hormigones de alta densidad o pesados 
(3.5 a 5) kg/dm³, de mediana densidad o normales (2.2 a 2.5) kg/dm³, de baja 
densidad o livianos (0.2 a 1.5) kg/dm³. Se mide mediante la propiedad del peso 
específico, el cual varía según la clase de áridos y procedimiento de colocación.”3 
Los factores Forma y Dimensión, está estrechamente relacionado con la función 
constructiva, la resistencia y la estética. Un ejemplo común es cuando necesitamos 
hormigones en masa u hormigones para elementos estructurales esbeltos, entra 
primordialmente la propiedad de la trabajabilidad del hormigón.  
El factor Textura, nos indica que un hormigón puede tener una apariencia lisa, 
áspera o rugosa etc. Obteniendo una textura determinada que es un importante factor 
estético dependiendo si es hormigón visto o es recubierto con enlucidos.  
Las propiedades mecánicas del hormigón se encuentran sometidos a la acción de 
fuerzas externas, esfuerzos internos y a los efectos de su propio peso, el material 
debe tener la resistencia necesaria para absorber los diferentes esfuerzos a que van a 
estar sometidos, tomando en cuenta que el hormigón en su base teórica, resiste altos 
esfuerzos de compresión, y son muy limitadas o nulas las resistencias de tracción.  
2.2.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LAS PROPIEDADES 
 MECÁNICAS  
Cargas.- Las fuerzas externas aplicadas a los elementos resistentes, así como su peso 
propio, reciben el nombre de cargas. Estas cargas se expresan en unidades de peso, 
unidades de peso por longitud o en unidades de peso por superficie unitaria, o kg, 
kg/m y kg/m² según el sistema métrico decimal. Estas cargas según su naturaleza 
pueden ser estáticas, vivas, de repetición, o de impacto, y según su disposición 
pueden ser distribuidas o concentradas.  
                                                        
3 FUENTE: Materiales de Construcción; Félix OrúsAsso, Pág. 314   
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Esfuerzos.- Al aplicar cargas a los elementos de una estructura, en nuestro caso, el 
material estructural está representado por el hormigón, con una forma volumétrica, el 
cual soporta varios esfuerzos, como son, de flexión, corte, axial, y torsión. 
Concluimos que los esfuerzos son una consecuencia de las cargas, por lo que es 
imprescindible conocer o determinar las cargas que van a ser aplicadas a cualquier 
miembro de la estructura.  
Adherencia.- Muy usado en hormigón armado, está basada en la perfecta unión del 
hormigón con el acero de refuerzo, resistiendo bien los esfuerzos de compresión y 
tracción.  
Deformaciones.-Como sabemos, ningún material es totalmente rígido y el hormigón 
no es la excepción, por lo que tiene deformaciones por la acción de la gravedad, peso 
propio, por temperatura, por contracción de fraguado, por aplicación de cargas 
externas, por el tiempo de funcionamiento, etc. 
Las propiedades físicas y mecánicas del hormigón se pueden programar dentro de un 
amplio espectro, mediante la selección y el estudio detenido de sus componentes y la 
combinación de estos. Las propiedades del hormigón no son las mismas al momento 
de su fabricación y las propiedades que va adquiriendo luego de su fraguado; por esta 
razón, se las ha dividido en dos grupos, el primer grupo corresponde al hormigón en 
el momento de su fabricación u hormigón fresco; y el otro grupo corresponde al 
hormigón endurecido.  
Las propiedades del hormigón dependen en gran medida de la calidad y proporciones 
de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y temperatura, 
durante los procesos de fabricación y de fraguado. 
2.3. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO 
El hormigón fresco se considera, desde el amasado del hormigón hasta que fragua el 
cemento, manteniendo su condición plástica y moldeable.  
Durante la etapa en que el hormigón se mantiene en estado fresco, es de gran 
importancia poder otorgar una docilidad adecuada conforme al uso que se desea dar. 
El hormigón recién mezclado debe ser plástico o semifluido y capaz de ser 
moldeado.  
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Durante esta etapa el hormigón va a tener una serie de propiedades físicas 
indispensables para su colocación y manejabilidad dentro de la construcción, este 
grupo de propiedades se detallan a continuación:  
 Densidad:  
Es la relación que existe entre la masa del hormigón y su volumen.  
Es un índice que permite determinar si el hormigón está dosificado según las 
proporciones previstas, si se ha producido falta de homogeneidad en la masa 
separándose o acumulándose los agregados, o si la masa acumula excesivo aire 
ocluido en el proceso de amasado y colocación en obra.  
La densidad del hormigón simple fresco de las mismas características que las del 
hormigón endurecido presenta densidades de 2.25 T/m3 a 2.35 T/m3.  
 Consistencia: 
Se relaciona con el estado de fluidez de la mezcla y abarca un rango, desde las más 
secas hasta las más fluidas; la consistencia es una propiedad del hormigón fresco que 
determina la manejabilidad (capacidad de deformarse), permitiendo que sea colocado 
y compactado adecuadamente. Los principales factores que afectan la consistencia 
son:  
 El contenido de agua en la mezcla, mientras más agua contenga, tiende a ser 
más fluida, pero no debe agregarse agua en exceso para hacer más trabajable 
la mezcla, llevándola a asentamientos en el cono de Abrams superiores a 15 
cm. Esto no solo facilita la segregación de la mezcla, sino que, una vez 
colocado el hormigón, el agua en exceso busca escapar formando una gran 
cantidad de canales capilares que dejan las estructuras débiles, porosas y poco 
durables.  
 La granulometría del agregado, cuanto más fina sea la graduación más rígida 
será la mezcla, y el área superficial de los agregados aumentará requiriendo 
mayor pasta para revestirlas, y por ende mayor cantidad de agua para una 
misma trabajabilidad.  
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 La forma y características superficiales de los agregados, las partículas 
angulares y las superficies ásperas requieren una mayor cantidad de pasta que 
la necesaria para partículas lisas y bien redondeadas, y también requieren 
mayor cantidad de agua para la misma trabajabilidad que las lisas y bien 
redondeadas.  
 La fluidez, que aumenta con la finura y el tipo de cemento.  
 El empleo de plastificantes, aumenta la fluidez del hormigón.  
 Insuficiente cantidad de cemento, lo que quita plasticidad a la mezcla.  
 Un exceso de tiempo en el transporte o un mezclado prolongado, aún con el 
tambor mezclador girando, pueden influir negativamente en la trabajabilidad, 
el hormigón pierde fluidez por el aumento de la proporción de finos en la 
mezcla y de la superficie específica, demandando entonces una mayor 
cantidad de agua que la dosificada.  
La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es la más adecuada 
para la colocación, según los medios que se dispone de compactación, se trata de un 
parámetro fundamental en el hormigón fresco.  
Los métodos más empleados para determinar la consistencia son:  
1.-La mesa de sacudidas de Graf para hormigones fluidos con asentamiento mayor de 
15 cm, que no pueden ser estimados con precisión con el cono de Abrams. El ensayo 
nos indica la consistencia y su tendencia a la segregación, midiendo el extendido de 
una masa de hormigón, desmoldado de un cono similar al de Abrams, pero más 
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Vibrado Energético Seca 
Vibrado Normal Plástica 
Apisonado Blando Blanda 
Picado con Barra Fluida 
FUENTE: Tesis de Grado: Comportamiento del hormigón sometido a sulfato de sodio. Sandoval 
Enríquez. Pag.29  
2.-El ConsistómetroVebe para hormigones muy secos o con asentamientos nulos, se 
utiliza un cono similar al de Abrams pero más pequeño y se mide el tiempo de vibración 
para una masa de hormigón para un determinado asentamiento.  
TABLA 2.2. ConsistómetroVebe para Hormigones muy Secos. 
CONSISTENCIA 
SECA  




Muy Seca  185-105  
Seca  105-55  
FUENTE: Tesis de Grado: Comportamiento del hormigón sometido a sulfato de sodio. Sandoval 
Enríquez. Pag.3 
3.-El cono de Abrams es un molde troncocónico hueco de 30 cm de altura, se coloca 
sobre una superficie plana y rígida que sirve de fondo. Se introduce el hormigón en 
tres capas iguales, en cada capa se compacta 25 veces con una barra metálica con 
punta redondeada, de forma aleatoria y en toda superficie. Culminada las tres capas 
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se enrasa el molde, luego se levanta el cono verticalmente de forma uniforme, con 
cuidado y sin sacudidas. 




La pérdida de altura que experimenta la masa fresca del hormigón una vez 
desmoldada del cono truncado, expresada en centímetros, da la medida de su 
consistencia. En nuestro estudio utilizaremos el Cono de Abrams con las siguientes 
especificaciones:  
TABLA 2.3. Consistencia Asentamiento y Trabajabilidad del Cono de Abrams
 
FUENTE: http://ingenieriacivil21.blogspot.com/2011/02/diseno-de-mezclas-de-hormigón_23 .html 
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 Trabajabilidad: 
“Esta es seguramente, la propiedad más importante del hormigón fresco (plástico) de 
ella depende, en gran medida, la calidad que se obtenga del hormigón duro.  
La Trabajabilidad es la suma de una serie de características de la mezcla fluida que 
se pueden resumir en sus propiedades reológicas: viscosidad, plasticidad, fluidez, 
ductilidad, consistencia y otras, que determinan la capacidad que tiene el hormigón 
de ser mezclado hasta convertirse en una masa homogénea, para poder transportarse 
sin sufrir segregaciones y ser colado y compactado en sitio eliminando vacíos 
(espacios ocupados por el aire), incluyendo la facilidad para dar un buen acabado, a 
las superficies, si se trata de hormigón arquitectónico u hormigón visto.  
La Trabajabilidad depende de muchos factores, entre ellos: el tamaño, forma, textura, 
porosidad y granulometría de los agregados. La calidad, cantidad y tipo de cemento o 
material cementante, la cantidad de agua de mezclado o relación agua /cemento, la 
cantidad o clase de aditivos de cualquier naturaleza y hasta de los equipos y 
máquinas para manejarlo.  
Es una propiedad relativa, está en función del tipo de obra que se va a construir con 
el hormigón: Una Trabajabilidad adecuada para una obra puede ser insuficiente para 
otra.  
Esta complejidad ha impedido que, hasta la actualidad, se haya ideado un 
procedimiento para medirla directamente, solo contamos con métodos indirectos, la 
experiencia de los operadores y el buen criterio para realizar una estimación de su 
magnitud.  
La Trabajabilidad es una medida de lo fácil o difícil que significa mezclar, 
transportar, colocar, consolidar y darle acabados al hormigón. La consistencia es la 
facultad del hormigón fresco para deformarse bajo la acción de su propia masa.  
El hormigón debe ser trabajable, pero no se debe segregar excesivamente. El 
sangrado es la migración del agua hacia la superficie superior del hormigón recién 
mezclado provocada por el asentamiento de los materiales sólidos –cemento, arena y 
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piedra dentro de la masa. El asentamiento, es consecuencia del efecto combinado de 
la vibración y de la gravedad.”4 
Homogeneidad:  
“Es la cualidad que tiene un hormigón para que sus componentes se distribuyan 
regularmente en la masa (en una sola amasada), la vibración pone en movimiento a 
las partículas en el hormigón recién mezclado, reduciendo la fricción entre ellas y 
dándole a la mezcla las cualidades móviles de un fluido denso.  
La acción vibratoria permite el uso de la mezcla seca que contenga una mayor 
proporción de agregado grueso y una menor proporción de agregado fino, como el 
caso de adoquines de hormigón.  
La pérdida de la homogeneidad puede darse por la irregularidad en el amasado, 
exceso de relación agua / cemento y en la cantidad y tamaño máximo de los 
agregados gruesos.  
La falta de homogeneidad en una mezcla produce la segregación del hormigón que es 
la separación de los agregados gruesos y finos, o la decantación cuando los 
agregados gruesos se quedan al fondo y los finos se van para arriba esto produce un 
hormigón de baja resistencia.”5  
 Uniformidad:  
Esta propiedad debe garantizar que los agregados se encuentren circundando 
idénticamente con la pasta de cemento.  
Tener en cuenta la uniformidad es muy importante, pues el peso varía según las 
granulometrías y humedad de los agregados, agua del amasado y modificaciones en 
el asentamiento.  
 
                                                        
4 Dosificación de Mezclas, Ing Raúl Camaniero, Pág 1  
5http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n#Caracter.C3.ADsticas_y_comportamiento_del_horm
ig.C3.B3n  
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 Fraguado:  
Se puede definir como el tiempo durante el cual puede darse forma al conglomerante.  
Los compuestos que se originan forman una fase en la que los geles y cristales 
conforman una “pasta” de comportamiento inicial viscoso, que posteriormente se 
transforma en rígido.  
En el caso del hormigón, es el cemento portland el responsable de reaccionar con el 
agua de amasado y provocar la reacción de hidratación. 
El principio de fraguado es el tiempo durante el cual la masa está fluida hasta que 
comienza a comportarse como un material plástico (unas dos horas 
aproximadamente).  
De forma genérica el principio del fraguado ocurre a las dos horas y el final a partir 
de las tres horas, y hasta las siete horas.  
El tiempo durante el cual el hormigón puede desplazarse, moverse y ser colocado en 
obra, será el correspondiente al principio de fraguado, a partir de ese momento 
comienzan a formarse los compuestos de la hidratación por lo que no debe moverse 
la masa. Se recomienda el tiempo de utilización del hormigón en una hora y treinta 
minutos, a partir de su preparación.  
 Exudación:  
La exudación es una forma de segregación de los componentes de una mezcla de 
hormigón fresco en la que, el agua tiende a elevarse hacia la superficie del hormigón 
como consecuencia de la incapacidad de los agregados de mantenerla con ellos al 
irse compactando.  
Se puede obtener otra medida de la trabajabilidad con base en la prueba de 
exudación, en la que se determina la tendencia del agua a separarse de los otros 
componentes del hormigón y subir hasta la parte superior de la masa de ese 
hormigón.  
La exudación podría considerarse como conveniente debido a que al disminuir el 
contenido de agua conduce a una disminución en la relación agua/cemento. Sin 
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embargo, la exudación perturba la homogeneidad del hormigón y provoca otros 
resultados que no son convenientes, por lo cual se deben tomar en cuenta las 
siguientes consideraciones:  
En virtud de la ganancia de agua en la superficie del hormigón recién vaciado, esta 
superficie tiende a volverse débil y porosa, quedando sujeta a la desintegración por la 
acción de congelación y deshielo o por la percolación del agua.  
Conforme el agua sube por el hormigón, se forman canales de flujo en la masa de 
éste y se acumula agua debajo de las partículas de agregado grueso y debajo de las 
varillas horizontales de refuerzo. Esta acción conduce a una estructura más débil, 
debido a la falta de adherencia entre la pasta y el agregado grueso, y entre el 
hormigón y el acero de refuerzo. 
El agua que sube a la superficie puede arrastrar las partículas inertes y finas del 
cemento que debilitan la parte superior y forman una nata llamada “lechosidad”, la 
cual debe quitarse si se va a vaciar una nueva capa de hormigón.  
La exudación puede controlarse, en gran parte, mediante una selección adecuada de 
los componentes y de las proporciones de la mezcla de hormigón. Las mezclas más 
ricas hechas con cementos finamente molidos que tengan propiedades normales de 
exudación, cantidades mínimas de agua de mezclado, arenas naturales suaves con un 
porcentaje adecuado de finos, aditivos inclusores de aire o aditivos que consten de 
partículas finas son muy útiles en la disminución de la exudación de las mezclas de 
hormigón. 
2.4. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
Las características físicas de un hormigón endurecido dependen no sólo de la propia 
naturaleza de éste, sino también, de su edad y de las condiciones de humedad y 
temperatura a que haya estado sometido.  
La característica más frecuentemente medida en los hormigones es la resistencia a la 
compresión, debido principalmente a que es muy fácil determinar que muchas de sus 
otras propiedades están relacionadas con ella, por lo que es un índice de su 
comportamiento. Generalmente, el hormigón va a trabajar a compresión y por tanto, 
el conocer su resistencia a ésta solicitación es de gran interés.  
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Las propiedades a considerar en el hormigón endurecido se agrupan en:  
Físicas, Mecánicas y Químicas.  
a. Propiedades físicas:  
 Densidad: 
“El peso unitario (densidad) del hormigón, es la relación de su peso respecto 
al volumen absoluto, se usa en ciertos cálculos para proporcionamiento de 
mezclas y control, así como en el diseño de estructuras de hormigón 
reforzado.  
Para los hormigones convencionales formados por materiales granulares 
provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila 
entre 2,20 T/m3 y 2,70 T/m3. También, el peso unitario experimenta ligeras 
variaciones con el tiempo, provenientes de la evaporación del agua de 
amasado y pueden significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su 
valor inicial.”6  
Los hormigones se clasifican en:  
Pesados: con densidades superiores a 2,6 t/m³  
Ligeros: para densidades inferiores a 2 t/m³  
Normales: con densidades entre 2 y 2,6 t/m³  
 Compacidad: 
“Para entender el concepto de compacidad, es preciso distinguir entre el 
grado de compacidad del hormigón sin fraguar y el del hormigón endurecido, 
que guardan cierta relación entre sí. En el grado de compacidad del hormigón 
compactado sin fraguar se suele englobar el agua.  
Este se lo calcula en base a la suma de los volúmenes de sólidos, el volumen 
total de poros resulta de la diferencia entre la unidad de volumen del 
                                                        
6 http://www.arqhys.com/peso-unitario-concreto.html  
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hormigón y la citada suma de volumen de sólidos; este parámetro, puede 
determinarse también empleando aparatos medidores de aire. Si la 
compactación del hormigón y su composición son las adecuadas, puede 
obtenerse un hormigón fresco compacto, con un porcentaje de poros mínimo, 
entonces se dice que la compactación del hormigón sin fraguar es correcta.  
El grado de compacidad o el volumen de poros del hormigón endurecido 
pueden determinarse por cálculo o por medio de ensayos. La forma 
experimental, se basa en la determinación del peso unitario y el peso 
específico real.  
El primero se determina pesando muestras de hormigón seco y dividiendo 
dichos pesos por sus volúmenes correspondientes. El peso específico real, se 
podrá obtener, pulverizando fragmentos grandes a gran finura y determinando 
el volumen real de la masa de dicho material. El grado de compacidad se lo 
obtendrá dividiendo el peso unitario para el peso específico real; así por 
ejemplo, un hormigón endurecido de un peso unitario de 2.32 kg/cm3, y de 
un peso específico real de 2.61 kg/cm3, tendría un grado de compacidad: 
ܥ = 2.322.61 = 0.8ܲ = 1 − ܥ 
Donde:  
C= Grado de Compacidad  
P = Volumen de poros  
De esta forma, el volumen total de poros de un hormigón queda 
perfectamente establecido, pero nada se dice de la distribución, tamaño y 
forma de los mismos, que pueden tener gran influencia en algunas 
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TABLA 2.4.  Porosidad y Características del Hormigón 
POROSIDAD  CARACTERISTICAS DEL 
HORMIGÓN  
Inferior al 10%  Hormigón Compacto y de buena calidad.  
Entre 10% - 15%  Hormigón permeable y no apto para 
ambientes agresivos.  
Superior al 15%  Hormigones muy permeables e 
inadecuados para proteger la armadura a 
largo plazo.  
FUENTE: Propiedades del Hormigón Endurecido E.U.A.T de Sevilla Materiales II 
Los hormigones que se emplean en construcción suelen tener una compacidad 
del 94-96%, con lo que la porosidad oscila entre el 6 y 4%.  
La compacidad influye fundamentalmente en las resistencias mecánicas, 
durabilidad, permeabilidad, retracción y heladicidad.”7  
 Retracción: 
“Se define como la contracción (disminución) de volumen que se verifica en 
el hormigón curado al aire, como consecuencia de la pérdida del agua de 
amasado.  
Es función de los siguientes factores:  
El cemento es el que más influye en la retracción, por su reacción con el agua 
de amasado, aumentando la retracción a mayor contenido de cemento.  
La retracción aumenta con mayor contenido de finos en los agregados y 
granulometrías inadecuadas.  
Con mayor cantidad de agua aumenta la retracción.  
La forma del elemento hormigonado, a menor espesor mayor retracción se 
produce (más superficie de exposición).  
                                                        
7 http://www.arquba.com/monografias-de-arquitectura/compactacion-de-el-hormigon/ 
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La Fisuración por retracción plástica es la aparición de fisuras en la superficie 
expuesta de un elemento, cuando el hormigón se encuentra en estado plástico, 
en un periodo que va desde las primeras horas desde su colocación hasta que 
alcanza el término de fraguado. Su ocurrencia está asociada con condiciones 
ambientales que favorezcan altas tasas de evaporación del agua del hormigón 
(temperaturas extremas del aire o del hormigón, baja humedad relativa y 
viento), lo que induce el secamiento de la capa superficial expuesta, antes de 
que se alcance el término del fraguado.”8 
b. Propiedades Mecánicas:  
 Resistencia a la Compresión: 
“La resistencia a la compresión se puede definir, como la máxima resistencia 
medida de un espécimen de hormigón o de mortero a carga axial. 
Generalmente se expresa en MPa y también en kilogramos por centímetro 
cuadrado (kg/cm2) a una edad de 28 días, se le designa con el símbolo f´c.  
Para determinar la resistencia a la compresión, se realizan pruebas en 
muestras de mortero o de hormigón; los ensayos a compresión de mortero se 
realizan sobre cubos de 5 cm. de arista en tanto que los ensayos a compresión 
del hormigón se efectúan sobre cilindros que miden 15 cm. de diámetro y 30 
cm. de altura.  
La resistencia del hormigón a la compresión es una propiedad fundamental, y 
es frecuentemente empleada en los cálculos para diseños de puentes, de 
edificios y otras estructuras. El hormigón de uso general, tiene una resistencia 
a la compresión entre 210 y 350 kg/cm2. Se consideran hormigones de 
altaresistencia, aquellos que tienen una resistencia a la compresión mayor de 
450kg/cm2.  
El valor de resistencia obtenido en el ensayo no es, sin embargo, absoluto, 
puesto que depende de las condiciones en que ha sido realizado; entre estas 
condiciones, las de mayor influencia son las que se analizan a continuación.  
                                                        
8 http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/6433/6/05.pdf 
- 22 - 
 
La resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm2) y 
de mediana resistencia (350-420 Kg/cm2) está dominada por la relación 
agua/cemento (a menor relación agua/cemento mayor resistencia) y por el 
nivel de compactación (a mayor compactación mayor resistencia), pero 
también son factores importantes la cantidad de cemento (a mayor cantidad 
de cemento mayor resistencia) y la granulometría de los agregados (mejores 
granulometrías dan lugar a mayores resistencias).”9  
 Resistencia a la Tracción:  
El valor de la resistencia a la tracción del hormigón, es aproximadamente de 
8% a 12% de su resistencia a compresión y a menudo se estima como 1.33 a 
1.99 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión.  
Esta resistencia es más difícil de medir y los resultados de probeta a probeta 
varían más que los de los cilindros de las pruebas de comprensión. El módulo 
de ruptura, medido en una viga estándar cuadrada de 15.24 cm. excede en 
algo a la resistencia a la tracción real.  
El ensayo brasilero, que consiste en ensayar a compresión los cilindros 
acostados, se está convirtiendo en la prueba de la resistencia a la tracción más 
aceptada. 
݂ݐ݅ = 2P
ߨ. ݈. ݀ 
Donde:  
fti= Resistencia a la Tracción  
P= Carga de Rotura  
l= Altura del cilindro  
d= Diámetro del cilindro  
 
                                                        
9 http://www.arqhys.com/resistencia-concreto.htm 
- 23 - 
 
 Resistencia a la Flexión: 
“La resistencia a la flexión del hormigón, se utiliza generalmente al diseñar 
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresión, 
puede servir como índice comparativo de la resistencia a la flexión, una vez 
que entre ellas se ha establecido la relación empírica para los materiales y el 
tamaño del elemento en cuestión.  
La resistencia a la flexión, también llamada módulo de ruptura, para un 
hormigón de peso normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor 
de la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión.”10  
 Resistencia a la Torsión:  
La resistencia a la torsión para el hormigón está relacionada con el módulo de 
ruptura y con las dimensiones del elemento de hormigón. La resistencia al 
cortante del hormigón puede variar desde el 35% al 80% de la resistencia a la 
compresión, la correlación existe entre la resistencia a la compresión y 
resistencia a flexión, tensión, torsión, y cortante, de acuerdo a los 
componentes del hormigón y al medio ambiente en que se encuentre.  
 Deformabilidad:  
El hormigón no es un cuerpo elástico puro, dado que la relación tensión-







                                                        
10 http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf   
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FIGURA 2.2.  Diagrama Tensión Deformación de un Hormigón 
 
FUENTE: Propiedades del Hormigón Endurecido E.U.A.T de Sevilla Materiales II 
En el hormigón, como es una curva, no cabe hablar de módulo elástico sino 
de módulo de deformación longitudinal, este módulo es variable en función 
del tramo de la curva tensión-deformación, esto significa que a igual tensión 
la deformación es diferente según el “escalón de carga” o tramo de curva en 
que se encuentre, así el módulo es diferente para cálculos en estados normales 
de tensiones, cálculo de flechas, deformaciones y fisuración etc.  
 Fluencia del Hormigón:  
La deformación total producida por una carga en un elemento de hormigón es 
la suma de diversas deformaciones parciales que pueden ser: reversibles o 
recuperables, e irreversibles.  
El tipo de deformaciones depende de que se trate de cargas instantáneas, o 
cargas mantenidas (permanentes).  
Las cargas permanentes pueden originar deformaciones diferidas también hay 
deformaciones por otras causas como las de origen termohigrométrico o las 
de retracción.  
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La deformación total final con fluencia (instantánea + diferida) es de 2 a 3 
veces la deformación elástica, se puede calcular con un módulo de 
deformación longitudinal del hormigón que es: 
ܧ݆݋ = 19000ඥ݂ܿ݉          ( ݇݃
ܿ݉ଶ
) 
 fcm = Resistencia media. Ejo= Módulo de deformación longitudinal.  
 Modulo de Elasticidad 
El módulo de elasticidad, definido por la ecuación E = esfuerzo /deformación 
es una medida de la rigidez, o sea la resistencia del hormigón a la 
deformación.  
El hormigón no es un material verdaderamente elástico, pero el hormigón que 
ha endurecido por completo y se ha cargado en forma moderada tiene una 
curva de esfuerzo de compresión-deformación que, en esencia, es una recta 
dentro del rango de los esfuerzos usuales de trabajo. 
Una ecuación de amplio uso para calcular el módulo de elasticidad, dado en 
el ACI 318S-08; ACI 318M-11, relaciona el módulo de elasticidad con la 
resistencia a la compresión y el peso unitario del hormigón.  
Esta ecuación es satisfactoria para hormigones con peso unitario entre 1500 y 
2500 Kg/m3 
ܧܿ = ܹcଵ.ହ0.14√f ᇱc( ݇݃
ܿ݉ଶ
) 




Ec = Módulo de Elasticidad  
Wc = Peso unitario del hormigón  
f’c = Resistencia a la compresión simple  
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Para indicar los métodos que existen para el cálculo del Módulo Estático de 
Elasticidad, debemos tener en cuenta que, ya obtenido el Diagrama Esfuerzo 
Unitario – Deformación específica del hormigón (σ-ε) de un ensayo de 
compresión sobre una probeta cilíndrica, podemos trazar tangentes en un 
punto de la curva del diagrama, entonces hablaremos de Módulos Tangentes.  
En cambio sí trazamos cuerdas o secantes, hablaremos de Módulos Secantes.  
 Módulo Tangente:  
Su valor es variable en cada punto y viene medido por la inclinación de la 




Cuando se toma en el punto 0,0 se denomina Módulo Tangente Inicial o 
Módulo Inicial.  
Módulo Secante:  
Su valor es variable en cada punto y e medido por la inclinación de la recta 
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FIGURA 2.3.  Módulo Secante 
 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/modulo-de-elasticidad-del-hormigon.html 
2.5. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN 
“Se ha indicado que el objeto principal del estudio del comportamiento del hormigón 
es la obtención de las relaciones acción y/o respuesta del material, bajo la variedad 
total de solicitaciones a que puede quedar sujeto. Estas características acción y/o 
respuesta pueden describirse claramente mediante curvas esfuerzo vs deformación de 
muestras ensayadas bajo distintas condiciones. En este caso, el esfuerzo es 
comúnmente una medida de la acción ejercida en la muestra y la deformación, una 
medida de la respuesta. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en algunos casos, 
como por ejemplo en asentamientos y contracciones, esta relación se invierte, es 
decir, las solicitaciones quedan medidas por la deformación y la respuesta está 
representada por los esfuerzos respectivos. 
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2.6. DEFORMACIONES ELÁSTICAS 
De los diagramas esfuerzo vs deformación se deduce que sigue una línea recta, es 
decir que existe proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformación, razón por la 
cual significa de que un cuerpo posee la capacidad de recuperar su forma y 
dimensiones iniciales, luego de haber sido aplicada una fuerza, teniendo como 
referencia que a mayor sea la fuerza aplicada a un cuerpo mayor será su deformación 
y viceversa, diremos entonces que éste tendrá un comportamiento elástico solo y 
exclusivamente no supere un esfuerzo llamado límite de elasticidad. 
En el caso del hormigón, mientras se le da una carga empieza a deformarse 
proporcionalmente a medida que es aplicada una carga, esto se debe a que el 
hormigón posee una característica de homogeneidad, pero pierde esta característica 
al momento de aparecer fisuras microscópicas. 
2.7. DEFORMACIONES LATERALES 
La deformación lateral en la misma dirección de la fuerza aplicada se la puede 
identificar cuando un cuerpo experimenta una deformación perpendicular a la línea 
de acción de la fuerza aplicada. Las deformaciones laterales tienen una relación 
constante con las deformaciones axiales causadas por fuerzas axiales, siempre y 
cuando el cuerpo cumpla con las características de homogeneidad e isotropía.  
El coeficiente de Poisson, es la relación cambiada de signo, entre las deformaciones 
transversales y las longitudinales correspondientes en piezas que trabajan a 
compresión simple. El coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones elásticas 
bajo tensiones normales de utilización puede tomarse igual a 0,2, si bien en ciertos 
cálculos puede despreciarse el efecto de la dilatación transversal. Al aumentar la 
carga e iniciarse el estado plástico del hormigón, el coeficiente de Poisson aumenta 
rápidamente hasta alcanzar un valor del orden de 0,5. ”11 
2.8. DEFORMACIONES PLÁSTICAS 
Las deformaciones plásticas establecen que, dentro del límite elástico del material no 
existen deformaciones permanentes de un material. Para la mayoría de los materiales 
                                                        
11 http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.html   
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que conocemos comúnmente, el esfuerzo es proporcional a la deformación hasta 
cierto límite, esto se denomina límite de proporcionalidad del material. Si se aplican 
cargas superiores a este límite, el material experimenta deformaciones permanentes y 
no recupera su forma original al retirar las cargas.  
En la mayoría de los materiales de construcción se deforman sin incrementos de 
carga cuando los esfuerzos internos sobrepasan el límite elástico. En los elementos 
de hormigón sometidos a carga, existe una tendencia a cambiar su forma o tamaño en 
el transcurso del tiempo, esta deformación se la denomina como flujo plástico, este 
no solamente está en función del tiempo sino que también depende de otros factores 
como las dosificaciones de las mezclas de hormigón (relación agua – cemento), la 
temperatura del lugar, la calidad de los materiales utilizados el curado del hormigón. 
FIGURA 2.4. Curva Deformación vs Tiempo. 
 
FUENTE: http://concreto-joserodriguez.blogspot.com/ 
La deformación es mayor cuando la humedad relativa es menor y se ha detectado que 
mientras más grande es la estructura bajo carga de compresión, el escurrimiento 
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2.9. DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN 
“La contracción es el acortamiento del hormigón (descargado) que tiene lugar 
durante el fraguado. El hormigón se contrae cuando pierde humedad por 
evaporación. Las deformaciones que surgen por contracción no intervienen en el 
estado de esfuerzos aplicados al hormigón. Este fenómeno se puede observar 
fácilmente cuando un hormigón seco tiene grietas en su superficie. La contracción 
puede ser en gran medida un fenómeno reversible, si se utilizan métodos de curado 
adecuados, por ejemplo, la saturación después de la contracción que dilatará casi a su 
volumen original a la estructura.  
Se pueden usar así mismo, aditivos químicos que crean capas impermeables que 
evitan las pérdidas de humedad. La contracción es en cierto modo proporcional a la 
cantidad de agua empleada en la mezcla. Y generalmente un hormigón con elevada 
fluencia, posee también elevada contracción. De forma similar a la fluencia, la 
contracción ocurre de forma acelerada en la primera edad del hormigón, 
reduciéndose con el tiempo. Afecta en forma significativa la humedad relativa del 










                                                        
12 http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.html   
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CAPÍTULO III 
3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES. 
3.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS PROCEDENTES DE LA CIUDAD DE AMBATO, 
CANTERA “VILLACRES” Y CEMENTO HOLCIM. 
3.1.1. AGREGADOS DE LA MINA “VILLACRES – CIUDAD DE AMBATO” 
La investigación realizada se fundamenta en hormigones elaborados con agregados 
procedentes de la mina “Villacres”, ubicada en el Cantón Ambato – Provincia de 
Tungurahua y “Cemento Holcim”.  
Esta mina se ha seleccionado para determinar las propiedades físicas y mecánicas de 
los agregados mediante ensayos de laboratorio, y para realizar los diseños de 
hormigones requeridos, con los cuales se preparó el hormigón que nos permitió 
determinar el módulo de elasticidad, en base a la resistencia a la compresión, y con 
los resultados obtenidos ver si cumplen con los requisitos mínimos de calidad 
establecidas por las Normas Ecuatorianas de la Construcción y por el A.C.I. 
FOTOGRAFIA 3.1.   Mina “Villacres” 
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Definición de los Agregados.  
Debido a que el hormigón está constituido en su mayor parte con agregados (70 – 
80% en volumen), éstos no son menos importantes que la pasta del cemento, el agua 
libre, el aire naturalmente atrapado o los aditivos.  
Por el contrario, gran parte de las características del hormigón, tanto en estado 
plástico como en estado endurecido, dependen de las características y propiedades de 
los agregados.  
Los agregados también llamados áridos, son aquellos materiales de forma granular, 
naturales o artificiales, que aglomerados por el Cemento Portland en presencia de 
agua, conforma un todo compacto (piedra artificial) conocido como hormigón.  
Origen de los Agregados.  
En lo que se refiere al agregado grueso, todas sus partículas provienen de una masa 
mayor que en éste caso no se fragmentó por procesos naturales como el 
intemperismo ni la abrasión, sino mediante la trituración mecánica del hombre, éste 
es el caso del ripio triturado procedente de la mina de “Villacrés”.  
En cuanto al agregado fino  existen de 2 tipos en la mina “Villacrés": 
1. Agregado fino q consiste en arena natural proveniente de la misma cantera, 
la forma de obtención es con herramientas manuales. 
2. Agregado fino artificial es similar la forma de obtención del agregado 
grueso, es decir utilizando procesos mecánicos.  
Para la realización de esta investigación se han escogido los materiales para el 
agregado grueso el ripio triturado y para el agregado fino la arena natural proveniente 
de la misma mina. A estos agregados para su empleo en las dosificaciones se les 
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FOTOGRAFIA 3.2. Materiales Empleados en esta Investigación. 
 
 
CEMENTO PORTLAND TIPO IP “HOLCIM” 
 “Al cemento se define como un material aglomerante que tiene propiedades de 
adherencia y cohesión, los mismos que permiten unir fragmentos minerales entre sí, 
para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas. Hoy en día es 
una de las materias primas más populares y más indispensables, prácticamente no 
hay obra alguna que se puede emprender sin su concurso; es por excelencia el 
pegante más barato y más versátil, siendo sus propiedades físicas y mecánicas 
aprovechadas en multitud de usos. 
El cemento es el producto de la mezcla de clinker, yeso y otras adiciones.  El clinker 
es el resultado de la calcinación de calizas y arcillas que son extraídas de las canteras 
y trituradas junto al  hierro.  Una vez producido, el cemento es almacenado y 
distribuido a los clientes en sacos de 50 kilos o al granel. 
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Todos nuestros cementos cuentan con la norma vigente NTE INEN 2380 equivalente 
a la ASTM-C1157 (norma norteamericana) cuyo requisito prioritario es el 
desempeño de los cementos hidráulicos al ser usados en hormigón.  Esta norma 
moderna es aplicable a cementos tales como:  
Tipo GU (Uso General)  
Tipo HE (Alta Resistencia Temprana)  
Tipo HS (Alta Resistencia a los sulfatos)  
Tipo MH (Mediano calor de hidratación)  
Tipo LH (Bajo calor de hidratación)  
Adicionalmente, producto de la búsqueda constante de la excelencia, todas nuestras 
plantas cuentan con certificaciones internacionales ISO 9001:2000, ISO 14001:2004 
y OHSAS 18001:2007, fortaleciendo nuestros procesos de manera continua de tal 
forma que nos permitan producir cementos que superen los más altos estándares de 
calidad.  
El portafolio de cementos Holcim está compuesto por 4 tipos de productos: 
 
FUENTE http://www.holcim.com.ec/fileadmin/templates/EC/images/ECU/sacosnuevos.jpg 
 Holcim Premium, para aplicaciones especiales en donde son necesarias altas 
resistencias iniciales a la compresión. Descarga de certificado Tipo HE y 
Tipo HE-LT 
 Holcim Ultra Durable, para aplicación en estructuras con alta exposición a 
ataques de sulfatos.  
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 Holcim Base Vial, diseñado para los constructores viales que buscan mejorar 
el comportamiento mecánico de la estructura del pavimento, haciendo útiles 
suelos marginales, reduciendo significativamente los volúmenes de acarreo e 
incrementando así la durabilidad de las carreteras. 
 Holcim Rocafuerte, cemento de uso general.  El más popular del portafolio de 
cementos en saco, pues cada una de sus partículas está presente a lo largo y 
ancho del territorio nacional, en obras grandes y pequeñas pero, 
principalmente, en los hogares de todos los ecuatorianos. De venta en la red 
de franquiciados Disensa, a nivel nacional. Descarga de certificado Tipo GU 
y Tipo GU-LT”13 
Para nuestro caso vamos a utilizar el cemento Holcim Rocafuerte, cemento de uso 
general. 
El Cemento Holcim Rocafuerte Tipo GU es un cemento hidráulico que se fabrica 
bajo la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2380. Esta norma establece los 
requisitos de desempeño que deben cumplir los cementos hidráulicos y los clasifica 
de acuerdo a sus propiedades específicas. 
3.2.  UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN   
DE LA MINA 
UBICACIÓN: 
 Provincia: Tungurahua. 
 Cantón: Ambato. 
 Parroquia: La Península. 
 Zona Geográfica: 17 
 
                                                        
13 http://www.holcim.com.ec/productos-y-servicios/calidad/cementoholcim.html 
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UBICACIÓN DE LA MINA: 
 
FUENTE: Google Earth. 
 Titular de la Mina: Sr Luis Villacres, en la actualidad se encuentra hoy en 
 día rentado al Sr. Marcelo Acosta el cual es el responsable de la explotación 
 de la cantera. 
 
Superficie:    4 Hectáreas 
Coordenadas Geográficas:  
 
Coordenadas UTM WGS -84 
COORDENADAS UTM WGS-84 
PUNTOS N E 
1 766900.87 9862160.65 
2 767037.4 9861932.46 
3 766709.07 9861794.62 
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CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA. 
La mina se encuentra en la Jurisdicción de la provincia de Tungurahua, Cantón 
Ambato, Parroquia Urbana La Península, y Geográficamente forma parte de la 
Cordillera Real. 
La Topografía es muy irregular en donde sus cotas varían entre 2425 y 2450 msnm, 
El área en estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca geográfica del Rio 
Pastaza, en la subcuenca hidrográfica del Rio Ambato. 
El clima de la zona es templado, debido a que se ubica en un estrecho valle andino, la 
temperatura varía entre los 10 a 25 °C, con una humedad del 88%. 
Geología Local 
“Es una terraza aluvial del marquen izquierdo del Rio Ambato, se caracteriza por la 
depositación de potentes extractos de bloques, gravas y arenas en diferentes capas de 
depositación. La observación nos indica por lo menos ocho capas que corresponden a 
diferentes ciclos de depositación de abajo hacia arriba se observan dos capas de 10 m 
de arena fina a gruesa; luego una capa de arena grava y bloques de más de 2m, con 
una potencia de 10 m, luego dos capas de arena y grava de 3m, luego una capa de 
grava y bloques decimétricos; luego una capa de 5m, de grava y bloques mayores a 
2m; la última capa de ceniza café clara de 1m. El material no está consolidado es de 
fácil disgregable. 
Además el depósito tiene una sobrecarga de ceniza volcánica de aproximadamente de 
1 m”14 
Estratigrafía 
La zona se halla cubierta de rocas volcánicas cuaternarias, las cuales lo rellenan en 
una secuencia volcanosedimentaria producidos por el volcán Tungurahua. 
 
                                                        
14 Inventario de Materias Primas No metálicas en el Ecuador, Tomo XVI Provincia de Tungurahua, 
Ing. Sosa J – Ing. Brito Salomón. 
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FIGURA 3.1. Diagrama Comparativo de Resistencia. 
 
FUENTE: Mapa Geológico del Ecuador, Hoja 68 Ambato 
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EXPLOTACION DE LA MINA 
Método de Explotación: 
Cielo Abierto, las labores de excavación superficial implementan unos sistemas de 
explotación por bancos previamente diseñados, a fin de prevenir desprendimientos y 
proteger los taludes. Estos bancos por lo general son construidos con una diferencia 
de altura de 8 a 10 metros, y con taludes casi verticales, lo cual facilita el 
desprendimiento, la remoción, la operación y el transporte. 
Arranque y Carga: el método de explotación aplicable al material de fácil arranque y 
de mediana potencia de la formación explotable no conlleva el uso de explosivos, tan 
solo se caracteriza por el método gravitatorio por ayuda del tractor y pala mecánica. 
Consumo de Energía: Diésel 
Tiempo de Funcionamiento: 20 Años 
Maquinaria: 
 Payloaders 
 Volquetas de 8 m3 de capacidad 
 Trituradora con Banda Giratoria y Zarandas 
 Herramienta menor 
Volumen de Producción: 
 Explotación Diaria = 100 a 200 m3 
 Explotación Mensual = 5000 a 6000 m3 
Potencial de Producción: 
 N° Trabajadores:Variable 
 Días a la Semana: Lunes – Sábado 
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Instalaciones: 
 Campamento (oficinas, baterías sanitarias, bodegas) 
 Talleres mecánicos 
 Infraestructura ( agua, luz) 
 Caminos, patios  
 El área minera “Villacres” se localiza en la jurisdicción del Cantón Ambato, ubicada 
en la Parroquia La Peninsula, calle Buenos Aires entrada a la minas. 
 
3.3. ENSAYO DE LOS AGREGADOS  
Para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la mina 
Villacres se realizo los siguientes ensayos, con las respectivas normas: 
Ensayo.       Norma.  
Abrasión agregado grueso (ripio)    NTE INEN 0861:83  
       ASTM C 131      
Colorimetría       NTE INEN 0855:2010 1R  
       ASTM C-40  
Densidad real y Peso específico    NTE INEN 0856:83 y 0857:83  
       ASTM C-127 y C-128  
Capacidad de Absorción     NTE INEN 056:83 y 0857:83  
        ASTM C – 70  
Contenido de Humedad     NTE INEN 0862:83  
       ASTM C-566  
Densidad Aparente Suelta y Compactada   NTE INEN 0858:83  
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       ASTM C-29  
Granulometría      NTE INEN 0696:83  
       ASTM C -136  
Densidad del Cemento Holcim    NTE INEN 156  
       ASTM C – 188  
Tiempo de fraguado del Cemento    ASTM C – 199 
 
3.3.1. ENSAYOS DE ABRASIÓN 
El ensayo de abrasión consiste en determinar el desgaste de los agregados gruesos, 
empleados para el diseño de mezclas; este ensayo utiliza la Máquina de los Ángeles, 
la cual consta de un tambor de acero de forma cilíndrica y hueca, el movimiento 
rotacional es ocasionado por un motor que está conectado al eje del tambor de acero.  
Este movimiento junto a unas esferas sólidas de acero que van dentro del tambor 
cilíndrico, genera una fuerza abrasiva que desgasta los agregados, este resultado se 
expresa con un coeficiente de uniformidad que a la vez es tomado de acuerdo al 
porcentaje de perdidas con respecto a la masa inicial que se generan entre las 100 y 
500 revoluciones. 
El ensayo de abrasión proporciona la información de las propiedades físicas de 
desgaste que es importante para determinar la resistencia y durabilidad que tendrá el 
hormigón luego de su fabricación.  








ENSAYO: 01 FECHA:   31/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
   FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO







0.21 -COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE LAS 500 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE LAS 500 REVOLUCIONES












ENSAYO: 02 FECHA:   07/11/2012
NORMA:  NTE INEN 0861:83   (ASTM C 131) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO









PERDIDA DESPUES DE LAS 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUES DE LAS 500 
REVOLUCIONES 3206.60 g
PERDIDA DESPUES DE LAS 500 REVOLUCIONES
Descripcion
MASA INICIAL
RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 DESPUES DE LAS 100 
REVOLUCIONES 4603.00 g
- 43 -
- 44 - 
 
3.3.2. ENSAYOS DE COLORIMETRÍA 
Este tipo de ensayo permite determinar la calidad de los agregados finos, es decir, 
determina la presencia o no de compuestos orgánicos, ya que la presencia o ausencia, 
afecta directamente a las propiedades físicas del hormigón. Si es el caso de presencia 
de materia orgánica, impide que el hormigón alcance resistencias altas; para evitar 
este efecto se debe dar un tratamiento adecuado eliminando las impurezas presentes 
en el agregado. Este tipo de ensayo resulta ser importante en la fabricación de 
hormigón.  
Este método consiste en hacer que, los compuestos orgánicos, reaccionen con una 
solución de 3% de concentración de NaOH (Hidróxido de Sodio) con respecto a la 
cantidad de agua a utilizar. En caso de existir materia orgánica, se produce una 
coloración oscura de acuerdo al porcentaje de materia orgánica que posea el 
agregado.  
El método utiliza una tabla de colores de cinco intensidades a través de la cual se 
determina la intensidad de compuestos orgánicos que posee el agregado, estos 
colores van desde un blanco claro transparente hasta una coloración oscura.  












ENSAYO : 01 FECHA:   03/12/2012
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE COLORIMETRIA
NORMA: NTE INEN 855:2010 1R   (ASTM C 40) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROPIEDADESFRASCO
Fig 1 Blanco claro a 
transparente
COLOR
Arena de muy buena calidad por no contener 




ENSAYO : 02 FECHA:   28/12/2012
NORMA: NTE INEN 855:2010 1R   (ASTM C 40) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRIA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
FRASCO COLOR PROPIEDADES
Fig 1 Blanco claro a 
transparente
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limos o arcillas 
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3.3.3. DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO).- DENSIDAD EN ESTADO 
SATURADO CON SUPERFICIE SECA (S.S.S.)  
La definición de densidad está dada por la relación entre peso y volumen de una 
masa determinada, dicha propiedad física es importante tanto para los agregados 
gruesos como para los finos, ya que nos ayuda a determinar otras características 
como la relación de vacíos, la permeabilidad de los agregados y de acuerdo a esto, 
conocer el grado de saturación del material. Hay tres tipos de densidades que se 
determinan en la relación entre la masa y el volumen del material.  
Densidad Real.- Se define como la relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo los poros no saturables y la masa de un volumen igual 
de agua destilada libre de gas a temperatura establecida.  
Densidad Aparente.- Definida como la relación entre la masa en el aire de un 
volumen dado de agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables, pero sin 
incluir los vacíos entre las partículas y la masa de un volumen igual de agua destilada 
libre de gas a una temperatura establecida.  
Densidad Aparente (SSS).- La relación entre la masa en el aire de un volumen dado 
de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables, después de 
la inmersión de agua durante 24 horas para que no incluya vacíos entre las partículas, 
comparando con la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una 
temperatura establecida.  
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0856:83 Y 0857:83 (ASTM 









FECHA:   
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO: 01
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL








7 VOLUMEN DESALOJADO 445.20 cm3
8 2.54 g/cm3






MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO CALIBRADO




MASA DEL PICNOMETRO 
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA+RIPIO SUMERGIDO EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
03/01/2013










FECHA:   
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 








7 VOLUMEN DESALOJADO 232.20 cm3
8 2.55 g/cm3






NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION
03/01/2013
MASA DEL PICNOMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO CALIBRADO
DESCRIPCION










FECHA:   
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 








7 VOLUMEN DESALOJADO 223.20 cm3
8 2.60 g/cm3






NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION
03/01/2013
MASA DEL PICNOMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO CALIBRADO
DESCRIPCION










FECHA:   
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
NORMA:  NTE INEN 857   (ASTM C 128) 








7 VOLUMEN DESALOJADO 255.20 cm3
8 2.48 g/cm3






NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
PESO ESPECIFICO
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
DESCRIPCION
03/01/2013
MASA DEL PICNOMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO CALIBRADO
DESCRIPCION










FECHA:   
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA:  INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013ENSAYO :  05









7 VOLUMEN DESALOJADO 244.20 cm3
8 2.50 g/cm3






NORMA:  INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN AGUA
MASA DE LA CANASTILLA + RIPIO SUMERGIDO EN AGUA
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
03/01/2013
MASA DEL PICNOMETRO + ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO 
MASA DE LA ARENA EN SSS
MASA DEL PICNOMETRO CALIBRADO
ENSAYO :  05
DESCRIPCION
DESCRIPCION




7 2.53 g/cm3PESO ESPECIFICO
MASA DEL PICNOMETRO+ARENA EN SSS+AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
-52-
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3.3.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
Todas las partículas de los agregados tienen porosidades capilares superficiales; estas 
porosidades capilares atraen al agua que se encuentra en el medio y las partículas que 
llamamos “secas al aire”, en realidad tienen sus poros capilares con agua, en armonía 
con la humedad ambiental y es variable.  
Para realizar la corrección de agua dentro del diseño de mezclas, es necesario 
conocer el porcentaje de absorción del agregado y el contenido de agua en obra. 
Estos valores se acostumbra calcularlos en base al material secado en estufa que es 
una constante del material.  
La capacidad de absorción de los agregados es obtenida mediante un proceso que 
consiste, primero, en encontrar la cantidad de agua que captan las partículas de los 
agregados, colocando los agregados en agua durante 24 horas para proceder a secar 
llegando al estado saturado con superficie seca o estado (SSS); luego el granulado 
debe ser colocado en un horno, durante 24 horas, con una temperatura de 110 o C ± 5 
o C. El resultado queda expresado como un porcentaje de peso de la muestra seca.  
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0856: 83 Y 0857: 83 (ASTM 












ENSAYO : 01 FECHA:   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
08/01/2013
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 




















MASA DE ARENA EN SSS





MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIETE
DESCRIPCION
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIETE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN SSS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
CAPACIDAD DE ABSORCION
MASA DEL RECIPIENTE






ENSAYO : 02 FECHA:   
NORMA:  NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS





















MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCION
MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIETE
DESCRIPCION
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCION
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
03/01/2013






ENSAYO : 03 FECHA:   
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 























ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCION
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIETE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS






ENSAYO : 04 FECHA:   
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 























ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCION
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIETE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS






ENSAYO : 05 FECHA:   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
08/01/2013



















MASA DEL RIPIO EN SSS + RECIPIETE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO EN SSS
MASA DEL RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCION
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO
03/01/2013
MASA DE ARENA EN SSS + RECIPIETE




MASA DE ARENA EN SSS
MASA DE ARENA SECA
CAPACIDAD DE ABSORCION7 %
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3.3.5. CONTENIDO DE HUMEDAD 
Todas las partículas de los agregados tienen porosidades capilares superficiales, estas 
porosidades capilares están previstas al fijar, la relación agua – cemento, en el diseño 
de la mezcla. No se puede disminuir la cantidad de agua prevista pues esto 
provocaría mezclas secas, difíciles de manejar.  
Entonces hay que procurar, por todos los medios, que la relación agua- cemento 
permanezca constante durante su fabricación, transporte y colocación del hormigón 
en obra.  
Este propósito es difícil conseguir porque el agregado puede alterar por completo esa 
relación, pues su contenido de humedad es variable, ya que las situaciones de 
humedad ambiental cambian constantemente.  
Como la humedad ambiental es muy variable, este ensayo se debe realizar un día 
antes de la fabricación de la mezcla, para posibilitar la corrección del agua de 
mezclado.  
Es necesario conocer el grado de humedad que tienen las partículas de los agregados, 
tanto los finos como los gruesos ya que de ello depende la relación agua – cemento 
del hormigón y, por lo tanto, la resistencia que llegará a obtener, el hormigón, luego 
de su fabricación.  
Este tipo de ensayo es muy simple y consiste en poner, los agregados que se 
encuentran en el medio y colocarlas en un horno durante 24 horas, luego se pesan los 
agregados y la diferencia, con la masa original en porcentaje, es el contenido de 
humedad.  







ENSAYO: 01 FECHA:   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 























MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013






ENSAYO: 02 FECHA:   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
08/01/2013
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 




















MASA DEL RIPIO  + RECIPIETE




MASA DE ARENA + RECIPIETE




MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
MASA DE ARENA SECA




ENSAYO: 03 FECHA:   
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS




















MASA DEL RIPIO  + RECIPIETE
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCION
MASA DE ARENA + RECIPIETE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 





MASA DE ARENA SECA




ENSAYO : 04 FECHA:   
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR




















MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCION
MASA DEL RIPIO  + RECIPIETE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION
MASA DE ARENA + RECIPIETE








ENSAYO : 05 FECHA:   
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO






















MASA DE ARENA SECA
CONTENIDO DE HUMEDAD
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCION
MASA DE ARENA + RECIPIETE
MASA DE ARENA SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL AGUA
MASA DEL RIPIO 
MASA DEL RIPIO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION
MASA DEL RIPIO  + RECIPIETE
7 %
-64-
- 65 - 
 
3.3.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
La densidad es el resultado de dividir la masa para el volumen, también se dice que 
es la relación entre el número de partículas en un volumen dado.  
Entonces, si se dice que es, la relación entre el número de partículas en un volumen 
dado, la Densidad aparente suelta será de menor proporción a la Densidad 
Compactada, debido a que el número de partículas sueltas dentro de un determinado 
volumen tiene mayor relación de vacíos, provocando un peso menor, en la masa que 
ocupará el volumen del recipiente.  
Mientras que para la Densidad Compactada del mismo material, el peso será mayor, 
ya que al momento de su compactación, se reduce considerablemente la relación de 
vacíos que existe en el mismo volumen y por lo tanto su densidad aumentará.  
Conocer este tipo de densidades nos ayuda para los cálculos del diseño de mezclas.  















ENSAYO : 01 FECHA:   22/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
























DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA














ENSAYO : 02 FECHA:   22/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA













MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE







DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA

















ENSAYO : 03 FECHA:   22/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA













MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE







DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA

















ENSAYO : 04 FECHA:   22/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA













MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE







DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA

















ENSAYO : 05 FECHA:   22/10/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO GRUESO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA













MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE







DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL RIPIO
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA

















ENSAYO : 01 FECHA:   08/01/2013
AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS















MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA SUELTO + RECIPIENTE
PRIMERA MUESTRA
SEGUNDA MUESTRA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE























ENSAYO : 02 FECHA:   08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA




















DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
















ENSAYO : 03 FECHA:   08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA




















DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
















ENSAYO : 04 FECHA:   08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA




















DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA
















ENSAYO : 05 FECHA:   08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AGREGADO FINO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA




















DENSIDAD APARENTE SUELTA DE LA ARENA
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO
VOLUMEN DEL RECIPIENTE
MASA DE LA ARENA + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA














UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
01 FECHA:   
8.5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.8 30.8 30.8 30.8 30.8 22.3 1.55
90 10 40 4.4 4.4 33.6 33 33.4 33.2 33.6 24.86 1.73
80 20 40 10 5.6 34.4 34.6 34.2 35.2 35.2 26.22 1.83
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.2 35.4 35.2 35.4 26.78 1.87
70 30 40 17.1 3.8 35.6 35.8 36 35.8 36 27.34 1.91
65 35 40 21.5 4.4 35.6 35.8 35.8 35.6 35.8 27.22 1.90
60 40 40 26.7 5.2 35.4 35.6 35.4 35.4 35.4 26.94 1.88




MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
10/01/2013ENSAYO :
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS
ORIGEN: MINA VILLACRÉS 
DENSIDAD 
APARENTE























DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO
1.91 Kg/dm3
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD 
MÁXIMA
% OPTIMA DENSIDAD OPTIMA





























MEZCLA DE ARENA (%)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
2 FECHA:   
8.5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.6 30.6 30.2 30.6 30.6 22.02 1.534
90 10 40 4.4 4.4 32.2 32.3 32.4 32.3 32.2 23.78 1.657
80 20 40 10 5.6 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 25.7 1.791
75 25 40 13.3 3.3 35.3 35.2 35.2 35.2 35.3 26.74 1.863
70 30 40 17.1 3.8 35.4 36.2 36.0 36.2 35.4 27.34 1.905
65 35 40 21.5 4.4 36.2 35.6 36.0 35.6 36.2 27.42 1.911
60 40 40 26.7 5.2 35.2 35.2 35.4 35.2 35.2 26.74 1.863




TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ORIGEN: MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
ENSAYO : 11/01/2013























DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO
DENSIDAD 
OPTIMA
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD 
MÁXIMA
% OPTIMA





























MEZCLA DE ARENA (%)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
3 FECHA:   
8.5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31.6 31.0 31.6 31.6 31.0 22.86 1.59
90 10 40 4.4 4.4 33.2 33.4 33.2 33.2 33.4 24.78 1.73
80 20 40 10 5.6 34.4 34.8 34.8 34.4 34.8 26.14 1.82
75 25 40 13.3 3.3 35.0 35.2 35.2 35.0 35.2 26.62 1.86
70 30 40 17.1 3.8 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 27.5 1.92
65 35 40 21.5 4.4 35.8 35.4 35.8 35.8 35.4 27.14 1.89
ORIGEN: MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ENSAYO : 14/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=


























DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO
DENSIDAD 
OPTIMA
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD 
MÁXIMA
% OPTIMA





























MEZCLA DE ARENA (%)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
4 FECHA:   
8.5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30.8 30.4 31.0 30.4 30.8 22.18 1.55
90 10 40 4.4 4.4 32.8 33.0 33.0 33.0 32.8 24.42 1.70
80 20 40 10 5.6 34.8 35.0 34.8 35.0 34.8 26.38 1.84
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.4 35.2 35.4 35.2 26.78 1.87
70 30 40 17.1 3.8 35.8 36.0 35.8 36.0 35.8 27.38 1.91
65 35 40 21.5 4.4 35.8 35.8 35.6 35.8 35.6 27.22 1.90
ORIGEN: MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ENSAYO : 15/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=

























DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO
DENSIDAD 
OPTIMA
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD 
MÁXIMA
% OPTIMA





























MEZCLA DE ARENA (%)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
5 FECHA:   
8.5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31.0 30.4 31.0 30.8 30.8 22.3 1.55
90 10 40 4.4 4.4 33.0 33.0 33.0 32.8 32.8 24.42 1.70
80 20 40 10 5.6 34.8 35.0 34.8 34.8 34.8 26.34 1.84
75 25 40 13.3 3.3 35.2 35.4 35.2 35.2 35.2 26.74 1.86
70 30 40 17.1 3.8 36.0 36.2 36.0 35.8 36.0 27.5 1.92
65 35 40 21.5 4.4 35.6 35.8 35.6 35.8 35.8 27.22 1.90
ORIGEN: MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
ENSAYO : 16/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=


























DENSIDAD OPTIMA DE LOS AGREGADO
DENSIDAD 
OPTIMA
AGREGADOS PORCENTAJE DENSIDAD 
MAXIMA
% OPTIMA





























MEZCLA DE ARENA (%)
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3.3.7. GRANULOMETRÍA 
La granulometría adecuada para un hormigón consiste en una combinación adecuada 
de tamaño de los granos, debiendo cumplir con el postulado de que el agregado debe 
ocupar el mayor volumen posible dentro del hormigón, entonces la distribución de 
partículas o granos, debe ser tal, que deje el menor porcentaje de “vacíos” (espacios 
llenos de aire) entre partículas.  
El Ing. Norteamericano D. A. Abrams fue uno de los primeros en investigar la 
granulometría de los agregados y propuso un procedimiento para determinar la 
distribución de partículas que produce resultados satisfactorios.  
El procedimiento propuesto consiste en separar, mediante tamices, los diferentes 
tamaños de las partículas y luego reagruparlos en determinados porcentajes.  
Este procedimiento ha sido adoptado casi mundialmente, aunque con algunas 
variantes. Las normas ASTM que hicieron suyo este procedimiento, recomiendan el 
uso de tamices de aberturas cuadradas.  
El procedimiento consiste en colocar los tamices en serie, uno sobre otro, poner el 
material calibrado sobre el tamiz mayor y realizar las operaciones de agitado, luego 
se pesa el retenido en cada tamiz, se calcula el porcentaje que y se compara con 
curvas establecidas.  
Se realiza el ensayo de acuerdo a las Normas ASTM C -136, ASTM C-33, ASTM C 










ENSAYO : 01 FECHA:   29/10/2012
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO)
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
1200.00 grMasa inicial de la muestra =  
Retenido Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 532.0 532.0 5 95 95 - 100
3/4" 19.10 2820.0 3352.0 29 71
1/2" 12.10 2932.0 6284.0 54 46 25-60
3/8" 9.52 1446.0 7730.0 66 34
#4 4.75 3280.0 11010.0 94 6 0-10
#8 2.36 304.0 11314.0 97 3 0-5
Bandeja 381.0 11695.0 100 0

































ENSAYO : 02 FECHA:   29/10/2012
Retenido
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO)
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 561.0 561.0 5 95 95 - 100
3/4" 19.10 3904.0 4465.0 37 63
1/2" 12.10 2851.0 7316.0 61 39 25-60
3/8" 9.52 1643.0 8959.0 75 25
#4 4.75 2705.0 11664.0 98 2 0-10
#8 2.36 155.0 11819.0 99 1 0-5
Bandeja 98.0 11917.0 100 0

































ENSAYO : 03 FECHA:   30/10/2012
Retenido
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO)
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 655.0 655.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2812.0 3467.0 29 71
1/2" 12.10 2477.0 5944.0 50 50 25-60
3/8" 9.52 1712.0 7656.0 65 35
#4 4.75 3408.0 11064.0 93 7 0-10
#8 2.36 364.0 11428.0 96 4 0-5
Bandeja 439.0 11867.0 100 0

































ENSAYO : 04 FECHA:   30/10/2012
Retenido
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO)
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 670.0 670.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2820.0 3490.0 30 70
1/2" 12.10 2520.0 6010.0 51 49 25-60
3/8" 9.52 1658.0 7668.0 65 35
#4 4.75 3380.0 11048.0 93 7 0-10
#8 2.36 360.0 11408.0 97 3 0-5
Bandeja 410.0 11818.0 100 0

































ENSAYO : 05 FECHA:   30/10/2012
Masa inicial de la muestra =  1200.00 gr
Retenido
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO)
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
1½" 38.10 0.0 0.0 0 100 100
1" 25.40 722.0 722.0 6 94 95 - 100
3/4" 19.10 2818.0 3540.0 30 70
1/2" 12.10 2720.0 6260.0 53 47 25-60
3/8" 9.52 1548.0 7808.0 66 34
#4 4.75 3450.0 11258.0 95 5 0-10
#8 2.36 300.0 11558.0 97 3 0-5
Bandeja 355.0 11913.0 100 0

































ENSAYO : 01 FECHA:   08/01/2013
405.90 gr
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Masa inicial de la muestra =  
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 114.1 114.1 28 72 80-100
16 1.18 80.9 195.0 48 52 50-85
30 0.60 63.9 258.9 64 36 25-60
50 0.30 68.9 327.8 81 19 5-30
100 0.15 48.4 376.2 93 7 0-10
200 24.4 400.6 99 1 0


















CURVA GRANULOMETRICA  DEL AGREGADO FINO
0
10













ENSAYO : 02 FECHA:   08/01/2013
419.60 gr
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Masa inicial de la muestra =  
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 120.3 120.3 29 71 80-100
16 1.18 82.7 203.0 48 52 50-85
30 0.60 67.0 270.0 64 36 25-60
50 0.30 72.7 342.7 82 18 5-30
100 0.15 49.9 392.6 94 6 0-10
200 22.8 415.4 99 1 0


































ENSAYO : 03 FECHA:   08/01/2013
417.00 gr
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Masa inicial de la muestra =  
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 118.4 118.4 28 72 80-100
16 1.18 83.4 201.8 48 52 50-85
30 0.60 65.0 266.8 64 36 25-60
50 0.30 74.2 341.0 82 18 5-30
100 0.15 47.0 388.0 93 7 0-10
200 25.0 413.0 99 1 0


































ENSAYO : 04 FECHA:   08/01/2013
412.80 gr
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Masa inicial de la muestra =  
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 120.2 120.2 29 71 80-100
16 1.18 79.6 199.8 48 52 50-85
30 0.60 69.3 269.1 65 35 25-60
50 0.30 59.2 328.3 80 20 5-30
100 0.15 55.3 383.6 93 7 0-10
200 24.4 408.0 99 1 0


































ENSAYO : 05 FECHA:   09/01/2013
417.20 gr
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMA:   NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  
Retenido
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
MINA VILLACRÉS 
Retenido % Límites
Parcial Acumulado Acumulado Que Especificos
Nº (mm) (g) (g) % Pasa
3/8" 9.52 0.0 0.0 0 100 100
4 4.75 0.0 0.0 0 100 95 - 100
8 2.36 121.2 121.2 29 71 80-100
16 1.18 80.3 201.5 48 52 50-85
30 0.60 67.9 269.4 65 35 25-60
50 0.30 64.3 333.7 80 20 5-30
100 0.15 55.3 389.0 93 7 0-10
200 24.4 413.4 99 1 0





























CURVA GRANULOMETRICA LIMITE ESPECIFICO INFERIOR
LIMITE ESPECIFICO SUPERIOR
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3.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO  
 HOLCIM. 
3.4.1. SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA POR TAMIZADO SECO) 
Para determinar la finura del cemento se utilizo el método de la determinación de la 
finura por tamizado seco  mismo q consiste en lo siguiente: 
Se coloca una muestra de 50g sobre el tamiz que se va a ensayar que pueden ser los 
tamices de 150 μm (N° 100) y 75 μm (N° 200). Se tamiza manualmente siguiendo el 
procedimiento especificado en esta norma NTE INEN 489:2013 para obtener el 
residuo. Al final se calcula la finura del cemento con las ecuaciones señaladas en esta 
norma. 

















ENSAYO : 01 FECHA:   17/12/2012
NORMA:    (ASTM C 115) 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE SUPERFICIE ESPECIFICA (FINURA)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROCEDENCIA:




























ENSAYO MASAS  (g)
3
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3.4.2. DENSIDAD DEL CEMENTO 
Para la determinación de la densidad del cemento comúnmente se aplican dos 
métodos:  
 Le Chatelier  
 Picnómetro  
La razón de utilizar dos métodos es poder comparar información de manera 
simultánea y obtener un resultado confiable, de esta manera se asegura que, el 
cálculo de la densidad del cemento, sea un valor confiable con el que se puede 
trabajar. Pequeñas variaciones, de este resultado, puede cambiar significativamente 
los resultados del diseño de mezclas.  
















ENSAYO: 01 FECHA:   12/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO














MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO + 500 cc DE GASOLINA
MASA DE GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO VACIO
MASA DEL CEMENTO




ENSAYO : 02 FECHA:   12/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO












2.90 gr/cm³DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA





ENSAYO : 03 FECHA:   15/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
NORMA: NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
PROCEDENCIA:
CON EL PICNOMETRO












2.89 gr/cm³DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA




ENSAYO : 04 FECHA:   15/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CON EL PICNOMETRO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO












2.91 gr/cm³DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA




ENSAYO : 05 FECHA:   19/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CON EL PICNOMETRO
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO












2.91 gr/cm³DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO
MASA DEL CEMENTO
MASA DEL PICNOMETRO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO + 500 cc DE GASOLINA
VOLUMEN DE GASOLINA
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO
CON EL FRASCO DE LECHATELLIER
LECTURA INICIAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA DEL FRASCO + GASOLINA
LECTURA FINAL DEL FRASCO + GASOLINA
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA
MASA DEL PICNOMETRO VACIO
-104-
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3.4.3. CONSISTENCIA NORMAL 
Para determinar el principio y final de fraguado del cemento, es necesario determinar 
primeramente el contenido de agua que la pasta necesita para producir una pasta 
normal, es decir el contenido de agua que el cemento necesita para adquirir una 
“consistencia normal”.  
La consistencia se mide por medio del aparato de Vicat, utilizando un émbolo de 10 
mm de diámetro, acondicionado dentro se coloca en la forma prescrita por la Norma 
ASTM C 188 (NTE INEN 0157:09 2R y se coloca en el molde. Enseguida se coloca 
el émbolo en contacto con la superficie superior de la pasta y se suelta. Por la acción 
del propio peso del émbolo, éste penetra en la pasta, y la profundidad de penetración 
depende de la consistencia de la pasta.  
La pasta se considera de consistencia normal cuando la sonda penetra 10 mm +- 1 
mm a los 30 segundos de haber sido soltada.  
El contenido de agua de la pasta estándar se expresa como porcentaje en peso de 
cemento seco, y el valor normal varía entre 26 y 33 %, es decir entre 130 y 165 ml 
para 650 gramos de cemento.  
La obtención de la consistencia normal del cemento mediante este método depende 
mucho de las condiciones del medio ambiente y el cuidado que se tenga al preparar 
la pasta, pues como hemos observado el tiempo juega un papel muy importante ya 
que el cemento reacciona inmediatamente al ponerse en contacto con el agua.  
EQUIPO EMPLEADO  
 Agujas de Vicat  
 Agujas de Guillmore  
 Cronómetro (A = 1 s)  
 Espátula  




ENSAYO : 01 FECHA:   20/11/2012
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ENSAYO : 02 FECHA:   20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5


















ENSAYO : 03 FECHA:   20/11/2012
PROCEDENCIA:
NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
4 500 27 135
ENSAYO : 04 FECHA:   20/11/2012
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5


















ENSAYO : 05 FECHA:   20/11/2012
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26.5 132.5
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3.4.4. TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO. 
La determinación de los tiempos de fraguado Vicat se realiza en pastas de cemento 
hidráulico de consistencia normal, preparadas de acuerdo a la NTE INEN 158:09 las 
que se mantienen en un cuarto de curado donde inicia el proceso de fraguado. Se 
realizan penetraciones periódicas en la pasta utilizando la aguja de Vicat de 1mm de 
diámetro. 
 El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la penetración 
medida o calculada es de 25mm. 
 El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo transcurrido entre el 
contacto inicial del cemento con el agua y el instante en el cual la aguja no 
















ENSAYO : 01 FECHA:   20/11/2012
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 






4 h 2 min
14:30
5 h 40 min






4 h 0 minTIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACION DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACION DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
14:35
5 h 35 min
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO




ENSAYO : 03 FECHA:   21/11/2012
PROCEDENCIA:
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 158:09   (ASTM C 188) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






4 h 5 min
14:50
5 h 50 min






4 h 5 min
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACION DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACION DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
14:50
5 h 40 minTIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO




ENSAYO : 05 FECHA:   22/11/2012
PROCEDENCIA:
NORMA: NTE INEN 158:09   (ASTM C 188) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 






4 h 00 min
15:00
6 h 00 min
HORA INICIAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO INICIAL DEL CEMENTO
HORA FINAL DEL FRAGUADO DEL CEMENTO
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL DEL CEMENTO
MARCA DEL CEMENTO
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
PENETRACION DE LA AGUJA DE VICAT
HORA DEL INICIO DEL ENSAYO
-112-
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3.4.5. RELACIÓN AGUA/CEMENTO 
Es la relación entre el peso de agua y el peso de cemento, se considera el principal 
parámetro para determinar la resistencia mecánica del hormigón.  
Mientras se obtengan mezclas plásticas “trabajables” a menor relación a/c, es mayor 
la resistencia y la impermeabilidad; porque el agua suplementaria no está fijada y 
ocupa en la pasta de cemento endurecido cierto volumen en forma de poros capilares 
que disminuyen dando una mayor resistencia al hormigón, por el contrario si la 
relación a/c es elevada, la retracción de la pasta por desecación es muy grande, y la 
resistencia y la impermeabilidad son menores. El cambio de volumen del hormigón 
depende igualmente de la cantidad y calidad de la pasta.  
De acuerdo a los valores de resistencia promedio requerida iguales a f’cr = 24MPa; 
el valor de relación agua / cemento, se determinará, utilizando los valores que 
recomienda el ACI en la tabla 3.1 
TABLA 3.1. Relación Agua Cemento en Peso, para Distintas Resistencias a los 
28 días. 
RESISTENCIA 
PROBABLE A LOS 28 
DÍAS (MPa) 
RELACIÓN    AGUA / 













FUENTE: Dosificación de Mezclas, Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central 
del Ecuador. 
 
3.5  RESUMEN DE PROPIEDADES
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
F G F G F G F G F G F G F G δap 
Max
F G δap 
Max
1 0.21 2.53 2.54 1.68 2.71 0.54 0.64 1.54 1.39 1.62 1.56 3.14 7.45 35 65 1.9 31 69 1.91
2 0.22 2.54 2.55 1.69 2.94 0.56 0.67 1.52 1.39 1.59 1.56 3.17 7.75 35 65 1.91 31 69 1.91
3 2.55 2.60 1.70 2.51 0.52 0.61 1.52 1.40 1.60 1.56 3.15 7.39 35 65 1.89 31 69 1.92
4 2.54 2.48 1.69 2.48 0.63 0.62 1.54 1.40 1.60 1.57 3.15 7.42 35 65 1.90 31 69 1.91
5 2.53 2.50 1.70 2.97 0.48 0.61 1.52 1.40 1.59 1.56 3.15 7.47 35 65 1.90 31 69 1.92

















































RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
TEMA: ORIGEN: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN MINA VILLACRÉS
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
1 27 9.0 4:02:00 5:40:00
2 27 9.5 4:00:00 5:35:00
3 27 9.0 4:05:00 5:50:00
4 27 9.0 4:05:00 5:40:00
5 27 9.0 4:00:00 6:00:00







# 100 # 200
CONSISTENCIA
% P (mm) INICIO
2.90
TEMA: HOLCIMMÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN PROCEDENCIA: 
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CAPÍTULO IV 
4. MEZCLAS DE HORMIGÓN. 
“El diseño de mezclas es un proceso que consiste de pasos dependientes entre sí:  
a) Selección de los materiales convenientes (cemento, agregados, agua y aditivos).  
b) Determinación de sus cantidades relativas para producir un hormigón, de 
trabajabilidad, resistencia a compresión y durabilidad apropiada.  
Estas proporciones dependerán de cada ingrediente, en particular los cuales a su vez 
dependerán de la aplicación particular del hormigón. También podrían ser 
considerados otros criterios, tales como minimizar la contracción, el asentamiento o 
soportar ambientes químicos especiales.  
Aunque se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos 
teóricos del diseño de mezclas, en buena parte permanece como un procedimiento 
empírico. Y aunque hay muchas propiedades importantes del hormigón, la mayor 
parte de procedimientos de diseño, están basados principalmente, en lograr una 
resistencia a compresión para una edad especificada así como una trabajabilidad 
apropiada. Además es asumido que si, se logran estas dos propiedades las otras 
propiedades del hormigón también serán satisfactorias excepto la resistencia al 
congelamiento y deshielo u otros problemas de durabilidad, tales como resistencia al 
ataque químico, será de mucha utilidad revisar, en más detalle, las consideraciones 





                                                        
15 FUENTE: Diseño de Mezclas de Concreto; Samuel Laura Huanca, Pág. 4   
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4.1. FIJACIÓN DE PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS PARA LA 
RESISTENCIA ESPECIFICADA DE 24MPA 
Para el diseño de mezclas de hormigón, es muy necesario fijar los siguientes 
parámetros:  
1. Resistencia a la Compresión Específica del Hormigón f’c.  
2. Resistencia a la Compresión Promedio requerida f’cr.  
3. Asentamiento en el cono de Abrams.  
4. Relación agua – cemento; a / c.  
5. Marca de Cemento.  
TABLA 4.1. Condiciones Esperadas de un Hormigón. 




Condiciones de Diseño  Resistencia  Tipo de cemento  
Relación 
agua/cemento.  






elemento estructural  
Dosis de agua.  
Granulometría.  





Ataques agresivos.  
Tipo de cemento.  
Uso de aditivos.  
Dosis mínima de 
cemento  
FUENTE: http://ingenieriacivil21.blogspot.com/2011/02/diseno-de-mezclas-de-hormigón_24 .html 
1.- Resistencia a la Compresión Especificada del Hormigón.  
Este valor de resistencia es aquel que se impone el calculista o proyectista de una 
obra y se identifica como f’c.  
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El valor que hemos tomado para nuestro tema de investigación en el laboratorio es el 
de:  
• f´c =24MPa 
2.- Resistencia a la Compresión Promedio requerida.  
Puesto que, la resistencia especificada del hormigón debe determinarse en obra con 
un margen de variación propio de su condición de material heterogéneo y variable, se 
deben entonces diseñar las mezclas en laboratorio para una resistencia mayorada, que 
se conoce como “Resistencia a la Compresión Promedio Requerida” y se la 
representa como f’cr.  
Debido a que las resistencias especificadas del hormigón son para uso exclusivo en 
laboratorio, para investigar el módulo estático de elasticidad y no se usará en obra, se 
adopta como resistencia a la compresión promedio requerida la misma resistencia 
especificada f’c ya que las variaciones deben ser mínimas en laboratorio. 
3.- Asentamiento en el cono de Abrams.  
Es una medida de la fluidez de la mezcla, esta prueba es muy útil para determinar la 
consistencia y trabajabilidad del hormigón. El asentamiento puede variar por varios 
factores como son: el tamaño máximo del granulado grueso, la forma de las 
partículas, proporciones de los agregados y cantidades de agua y cemento. El valor 
de asentamiento está fijado por las dimensiones de los elementos y particularmente 
por la separación de las barra de acero y del recubrimiento.  
El asentamiento se tomó mediante la tabla 4.2 recomendada por el A.C.I. 
TABLA 4.2. Consistencias para Distintos Tipos de Construcciones. 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pag.. 35. 
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El valor adoptado como asentamiento para nuestra investigación es de: 
8cm ± 2cm  
Este dato se toma debido a que es comúnmente utilizado en la mayoría de 
construcciones como losas, vigas, zapatas y muros.  
4.- Relación agua-cemento a/c.  
Es la relación entre el peso de agua y el peso de cemento, se considera el principal 
parámetro para determinar la resistencia mecánica del hormigón.  
Mientras se obtengan mezclas plásticas “trabajables” a menor relación a/c, es mayor 
la resistencia y la impermeabilidad, por el contrario si la relación a/c es elevada, la 
retracción de la pasta por desecación es muy grande, y la resistencia y la 
impermeabilidad son menores. El cambio de volumen del hormigón depende 
igualmente de la cantidad y calidad de la pasta.  
Puesto que las propiedades de la pasta influyen de manera decisiva en las del 
hormigón, hay que tener especial cuidado de proporcionarle las condiciones 
adecuadas, para una correcta hidratación. El período durante el cual se somete al 
hormigón de estas condiciones favorables de temperatura y humedad, se conoce 
como período de “curado”. En la mayoría de las edificaciones este período es de 7 a 
14 días, en laboratorio puede prolongarse hasta 28 días o más, con fines de 
investigación.  
De acuerdo a los valores de resistencia promedio requerida iguales a f’cr = 24MPa; 
el valor de relación agua / cemento, se determinará, utilizando los valores que 
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TABLA 4.3. Relación Agua Cemento en Peso, para Distintas Resistencias a 28 
  días. 
RESISTENCIA 
PROBABLE A LOS 28 
DÍAS (MPa) 
RELACIÓN    AGUA / 













FUENTE: Dosificación de Mezclas, Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central 
del Ecuador. 
El valor de relación agua/cemento obtenido para f’cr= 24MPa es:  
a/c = 0.56 
5.- Marca de Cemento. 
Los problemas más comunes que ocasionan variación en la calidad del cemento son: 
el tiempo, forma de almacenaje, y el medio ambiente de la bodega.  
Cuando este material se almacena durante un cierto tiempo, por ejemplo, en fundas 
de papel, existe la posibilidad de que sus partículas se unan formando grumos, en 
este caso, existe la duda si este cemento todavía puede utilizarse.  
Cuando se encuentran masas duras (fraguadas) de cemento, este debe ser descartado 
para fabricar hormigones de primera calidad. El cemento con demasiada concreción 
no se debe usar de ningún modo, ni molerlo para darle uso. 
En estos tiempos existen un gran número de tipos de cemento hidráulico; de éstos el 
que vamos a utilizar en nuestra investigación es el cemento “Holcim”. 
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DISEÑO DE MEZCLAS PARA 24 MPa. 
Para el diseño de pre mezclas que se realizará en el laboratorio quedan considerados 
los siguientes parámetros de diseño los mismos que se exponen en el siguiente 

































4.2. MÉTODO DE DISEÑO: MÉTODO DE DENSIDAD MÁXIMA. 
La tecnología del hormigón ha desarrollado numerosos métodos de dosificación o 
diseño de mezclas, basados en distintos criterios. Se debe aclarar que la dosificación 
de mezclas, es un proceso que depende de la experiencia y conocimiento técnico del 
diseñador, para llegar a las proporciones adecuadas de los materiales, lo cual se 
desarrolla con el tiempo y la práctica.  
En esta investigación se ha tomado como referencia el método de la Densidad 
Máxima. 
4.2.1. MÉTODO DE DENSIDAD MÁXIMA. 
El método de densidad máxima, se fundamenta en la consideración general de crear 
una roca artificial mediante el relleno de espacios vacíos que simultáneamente dejan 
los agregados, para ser llenados con pasta de cemento y agua, bajo las siguientes 
consideraciones.  
a. Una tabla empírica, basada en la experiencia, que nos permite obtener la 
relación a/c en función de la resistencia a obtener en el hormigón.  
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b.  Un volumen aparente de agregado grueso que contiene un cierto porcentaje 
de vacíos entre partículas, que debe ser llenado por agregado fino.  
c. La mezcla de agregado fino y grueso, correspondiente a su densidad óptima, 
deja un porcentaje de vacíos que deben ser llenados por la pasta de cemento y 
agua. Pero esta pasta no solo debe ocupar los vacíos que deja la mezcla de 
agregados, sino que debe recubrir todas y cada una de las partículas, 
contribuyendo el enlace o nexo de unión entre partículas.  
El procedimiento a seguirse es el siguiente:  
i. Seleccionar la relación a/c del siguiente cuadro:  
TABLA 4.4. Resistencia a la Compresión del Hormigón Basada en la Relación 
Agua/Cemento. 
RESISTENCIA 
PROBABLE A LOS 28 
DÍAS (MPa) 
RELACIÓN    AGUA / 













FUENTE: Dosificación de Mezclas, Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad 
Central del Ecuador. 
ii. Calcular la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino, para luego 
obtener el porcentaje óptimo de vacíos, mediante las siguientes ecuaciones.  
DRM = DAsss ∗ %AA100 + DRsss ∗ %AR100  
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%OV = DRM − DOM100DRM ∗ 100 
La justificación matemática de estas ecuaciones se hace evidente, partiendo de los 
volúmenes reales y aparentes de los agregados.  
iii. El porcentaje óptimo de vacíos será llenado con pasta de cemento y agua, 
añadiéndose algo más de pasta para recubrir todas las partículas de los 
agregados (2%) y para darle al hormigón mejor trabajabilidad y plasticidad, 
seccionándose de acuerdo a la siguiente tabla:  
TABLA 4.5. Cantidad de Pasta para dar Mejor Trabajabilidad al Hormigón. 
 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Marco Garzón. 
iv. Calcúlese la cantidad de materiales para un metro cúbico de hormigón, mediante 
la aplicación de las siguientes ecuaciones, que también son evidentes:  
 Si la cantidad de pasta en peso es: CP=A+C.  
 Transformamos en volumen, puesto que la cantidad de pasta expresada en 
 porcentaje es equivalente en volumen: 
CP = A1 + CDc = C(AC +  1Dc) 
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 Como la cantidad de pasta se expresa en porcentaje, para obtener la cantidad 
 por metro cúbico, simplemente multiplicamos por 10.  
 La cantidad de cada uno de los agregados se calculará mediante las siguientes 
 ecuaciones, que también son evidentes. 
A = (1− ܥܲ) DAsss ∗%AA100  
R = (1 − ܥܲ) DRsss ∗%AR100  
v. Finalmente, conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad 
de los agregados, se efectuará la corrección respectiva a la dosificación y se 
realizará una mezcla experimental en la cual se efectuará la corrección 
respectiva a la dosificación y se realizará una mezcla experimental en la cual 
se efectuará las modificaciones necesarias hasta obtener el hormigón deseado.  
 El detalle numérico se realizará con el diseño de mezclas de prueba para las 
 resistencias definidas en esta investigación. 
4.3. MEZCLAS DE PRUEBAS PARA LAS RESISTENCIA ESPECIFICADA 
INVESTIGADA. 
Para la investigación de dosificación óptima se debe realizar las mezclas de prueba con 
el árido procedente de la mina Villacrés, con el cual realizamos 6 pobretas estándar de 
15cm de Diámetro y 30cm de Altura para la resistencia de 24 MPa. 
Para la dosificación de pruebas después de un intento fallido encontramos 
inconvenientes con la granulometría de los agregados finos, por lo que se tuvo que 
tamizar por el tamiz No. “4” y lavar todo el material; a fin de poder mejorar nuestra 
curva granulométrica para nuestra investigación.  
De los agregados gruesos, podemos mencionar que estos tienen una buena curva 
granulométrica por lo que se procedió a trabajar tal y como nos mandan desde la mina de 
origen. 
A continuación mostramos los resultados que obtuvimos para la dosificación de prueba, 
en las siguientes hojas de resumen:  
TEMA: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MEZCLA DE PRUEBA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
PARAMENTROS DE DISEÑO:
MÉTODO DE DISEÑO:  DENSIDAD MÁXIMA
Resistencia a la Compresion :
Asentamiento:
Condiciones de Exposicion Ambientales :
Tamaño Nominal Maximo (T.N.M) :



























ɗ Ap. Optima =
ɗ Ap. Maxima =
24 MPa
Arena = 35 %
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PROCEDIMIENTO:
1.- RELACION AGUA/CEMENTO: 













A LOS 28 DÍAS (MPa)
RELACIÓ    AGUA / 










2. DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA DE AGREGADO GRUESO Y FINO.
DMR= 2.54 *1000* 35 + 2.53 *1000* 65
100 100
DMR= Kg/m3










% OV Debe estar 25% y 30% por lo que asumimos 25%
% OV = se asume un valor de 25%
%OV = %25.00
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3. PORCENTAJES OPTIMO DE VACIOS
Es la cantidad de pasta de cemento que se añade a la mezcla para dicho
fin, se selecciona de lasiguiente  tabla según el asentamiento 
que tiene la mezcla.
Asentamiento = 8 cm
    CP = % OV + 2 % + 8 % (%OV)
CP = 25.0 % + 2.0 % + 0.08 * 25.00
CP = 29.00 % Asumido CP= 30 %
4. CALCULO DE LA CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN METRO 














A = (1  - 30.00 )* 2.54 *1000* 35
100 100
A = Kg/m3






Luego de obtener las cantidades en peso se procede a determinar las cantidades 
en volumen mediante las cantidades en volumen mediante las densidades y 
densidad aparente compactada para los agregados.
MATERIAL
W = 1 * 186.00 = 186.00
C = 290.00 = 290.00
A = 622.00 / 1.6 = 388.75
R = 1151.00 / 1.56 = 737.82
6. RESULTADOS
Masas y Volumenes reales por m3 de hormigon.
W
VOLUMEN  












7. CANTIDAD DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA MEZCLA DE 
    PRUEBA
Total de Cilindros: 6 * 15 = 90 Kg
0.56 x + x + 1.87 x + 3.47 x = 90 Kg







6.90 x = 90 Kg
x = 13.04 Kg
x   = Es valor del cemento.
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4.4. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO: 
CUADRO DE RESULTADOS 
Cantidad de material para las mezclas de prueba:  
Para la realización de los ensayos de prueba, se utilizarán 6 cilindros de 
aproximadamente 15 Kg de capacidad cada uno, por lo cual, los valores obtenidos en 
la dosificación estándar se adaptarán para 90Kg, obteniendo los siguientes 
resultados. 
 
Total de Cilindros: 6    Peso de cada cilindro = 15Kg 
6 * 15 = 90 Kg 
  0.56 x + x + 1.87 x + 3.47 x = 90 Kg   
6.90 x = 90 Kg 
x = 13.04 Kg 
x   = Es valor del cemento. 
  
Realizado la multiplicación de x por cada valor de la dosificación estándar, 
obtenemos la dosificación inicial para 90 Kg de hormigón: 
 
Dosificación para 90 Kg 
 
MATERIAL MASA  (Kg) DOSIFICACION 
W 7.3 0.56 
C 13.0 1.00 
A 24.4 1.87 
R 45.1 3.47 
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Corrección por humedad en las mezclas de prueba:  
En una mezcla de hormigón, la humedad de los agregados forma parte del agua para 
mezclado y hay que tomar en cuenta al determinar la cantidad de agua a agregar a 
una mezcla. Así mismo, un agregado seco absorbe un poco del agua para mezclado. 
De ahí que, al proporcionar y cuantificar las cantidades de los componentes para las 
mezclas de hormigón, para todos los cálculos se toma como referencia la condición 
de superficie saturada seca (sus) para evitar que los agregados absorban el agua 
determinada para la mezcla.  
En el caso nuestro para la elaboración de la mezcla, el Ripio entro en condiciones 
normales tal como llegaron de la explotación de la cantera; y la Arena como se 
procedió a tamizar, lavar al final se procedió a mezclar para luego tomar el contenido 
de humedad; de ahí que es necesario realizar el ajuste de la cantidad de agua 
determinando en un principio para la producción de hormigón para las mezclas de 
prueba.  
El contenido de humedad que se obtuvo el día que se realizó las mezclas de prueba 
son:  
Agregado grueso: 0.25%  
Agregado fino: 0.59%  
Usando la siguiente formula 
ܹݓ = ܹ݊ 1 −  100 + %ܥܪ100 + %ܥܣ 
Por consiguiente se obtienes los siguientes resultados por corrección de Humedad: 
Agua Aumentarse =  1.28Kg 
En base a las dosificaciones iníciales determinadas en este numeral, se procedió a la 
fabricación de las mezclas de prueba, las mismas que deben seguir las 
recomendaciones necesarias para la elaboración de mezclas de hormigón, tomando 
en cuenta que estas se encuentran descritas en la norma ASTM C 172. 
 
8. REAJUSTE DE PARAMETROS CORRECCION POR HUMEDAD
ARENA = 100 + 0.25
100 + 1.69
ARENA = Kg









RIPIO = 100 + 0.59
100 + 2.72
RIPIO = Kg
Agua = 0.59 - 2.72
100 + 2.72
Agua = Kg
MASA C.A C.H CORRECCION CANTIDADESO IFI
Wn% % % % Ww (Kg) Kg
W 7.28 1.28 8.56 0.66
C 13.00 13.00 1.00
A 24.36 1.69 0.25 -0.34 24.01 1.85
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 Corrección por Asentamiento en las mezclas de prueba:  
Se toma en cuenta la medida del parámetro de asentamiento ya que este valor nos 
proporciona información, sobre la mezcla como por ejemplo la trabajabilidad.  
Es importante anotar, que para la fabricación de las probetas se debe tener en cuenta 
las recomendaciones sobre el control de las propiedades del hormigón fresco.  
La corrección de asentamiento se la realiza durante la fabricación de las mezclas de 
prueba. 
Se añadió 2 Kg de arena  para uniformizar el hormigón por falta de finos quedando la 
Dosificación en obra de la siguiente manera: 
 
MATERIAL MASA  (Kg) DOSIFICACION 
W 8.1 0.56 
C 14.6 1.00 
A 26.4 1.81 
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4.5. RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN DE LAS MEZCLAS 
DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS. 
Las pruebas que se realizaron sobre las probetas cilíndricas estándar de hormigón, a 
la edad de 7 días de curado en la cámara de humedad. Estas pruebas se efectúan con 
el propósito de observas el aumento de resistencia en los primeros días de curado, tal 
es así, que a la edad de 7 días el hormigón debe adquirir una resistencia que va del 
65% al 70% de la resistencia promedio requerida, y a los 28 días de curado va del 
85% al 95% de la resistencia promedio requerida.  
En cuanto a las probetas cilíndricas, el procedimiento a seguir para la fabricación y 
curado, se realiza siguiendo el procedimiento descrito por la Norma ASTM 192 
“Practica Para Fabricar y Curar Probetas Cilíndricas De Hormigón En El 
Laboratorio”.  
Por lo pronto este numeral se limitará a exponer los valores de resistencia a la 
compresión a edades de 7 días, realizadas sobre las probetas cilíndricas de hormigón 
que fueron fabricadas en función de las mezclas de prueba.  
A continuación se expone un cuadro de resumen, sobre los resultados de los ensayos 
de Resistencia a la compresión sobre probetas cilíndricas de hormigón a la edad de 7 











METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA:24MPa
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS CON MEZCLAS DE PRUEBA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
30/01/2013
EDAD DIAMETRO AREA CARGAESFUERZO %










































24-5 340499.7 19.01 79.227 17907.86
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CAPITULO V 
5. PROBETAS ESTÁNDAR. 
Dentro del estudio del Hormigón, se tiene la determinación de las propiedades del 
hormigón endurecido, entre las cuales, la propiedad más importante es la capacidad 
de absorber esfuerzos de compresión, esta capacidad se evalúa mediante ensayos de 
compresión sobre probetas estándar.  
Estas probetas estándar se la fabrica utilizando moldes metálicos de forma cilíndrica, 
en donde se verterá el hormigón fresco para obtener un testigo de la misma forma del 
molde, cuyas dimensiones cumplirán con la relación 2:1, entre la Altura de la probeta 
y el Diámetro del mismo, teniéndose dos tipos de probetas, las cuales son:  
- Probeta: 75 mm de diámetro y 150 mm de altura  
- Probeta: 150 mm de diámetro y 300 mm de altura  
El uso de estas probetas está en función del agregado grueso que se utilizo en la 
fabricación del hormigón, es así que para un tamaño nominal máximo de agregado 
mayor o igual a ¾ de pulgada, se usara las probetas de 150 mm x 300 mm.  
5.1. Mezclas Definitivas para la Resistencia Especificada Investigada 
Las mezclas definitivas servirán para elaborar una buena cantidad de hormigón, que 
a la vez nos sirvan para obtener una suficiente producción de probetas. En cierto 
número se realizaron los ensayos de compresión hasta la rotura, y en otros, se 
tomaron las medidas tanto de la carga aplicada, como de la deformación sufrida, para 
efectos del cálculo del Módulo Estático de Elasticidad.  
Para poder realizar las mezclas definitivas, se tomó muy en cuenta las dosificaciones 
de prueba y los resultados de las resistencias que se obtuvieron a los 7 días en dichas 
mezclas.  
Luego de ensayar todas y cada una de las probetas cilíndricas de hormigón, se 
procedió a adoptar la mezcla ideal para las mezclas finales que nos garanticen 
resistencias y economía.  
- 137 - 
 
A continuación presentamos los cuadros de resumen de las dosificaciones finales y 
corregidas, calculadas para la resistencia de 24 MPa. 






 Al igual que en las mezclas preliminares se procedió a calcular la cantidad de los 
ingredientes para esta mezcla, donde el peso del hormigón es 1350 kg (equivalente a 
90 cilindros). 
Se realizó un amasado mecánico, por lo que utilizamos una concretera de hormigón 
con una capacidad de 1 saco de cemento (50 Kg), se procedió hacer 5 cargadas; 4 de 
50 Kg de cemento y 1 de 13.9 Kg de cemento  por lo que se tienen las siguientes 
cantidades. 
CALCULO DE LAS CANTIDADES DE LOS INGREDIENTES: 
Cantidad total de hormigón = 1350 Kg → Para 90 cilindros de hormigón 
PARA 24 MPa CARGADA 1,2,3,4 
Cantidad de hormigón = 315 Kg → Para 21 cilindros de hormigón 
   W           C              A             R 
0.56 C + 1.00 C + 1.81 C + 3.10C = 315 Kg 
6.46 C = 315 Kg 
C = 48.75 Kg 
Por lo que nosotros asumimos una cantidad de cemento igual a 50Kg. 
C = 50 Kg 
9. CANTIDAD DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA MEZCLAS DEFINITIVAS.
Total de Cilindros: 21 * 15 = 315 Kg
0.56 x + x + 1.81 x + 3.10 x = 315 Kg
6.46 x = 315 Kg
x = 48.75 Kg

















5 Cargada para 13.93 Kg de cemento 
Total de Cilindros: 6 * 15 = 90 Kg
0.56 x + x + 1.81 x + 3.10 x = 90 Kg
6.46 x = 90 Kg
x = 13.93 Kg



















RIAL MASA  (Kg)
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CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD:  
Al igual que en las mezclas preliminares, en las mezclas definitivas se tomaron 
muestras para sacar el contenido de humedad donde se obtuvieron los siguientes 
resultados:  
 
Contenido de Humedad Arena= 0.54% 
Contenido de Humedad Ripio= 0.66% 
 
Entonces calculamos el Agua de Corrección para la 1,2,3,4 Cargada para 1 saco de 
cemento de 50Kg: 
Agua de corrección= 4.13 kg 
 
Agua de Corrección para la 5 Cargada para 13.93 Kg de cemento: 










8. REAJUSTE DE PARAMETROS CORRECCION POR HUMEDAD
ARENA = 100 + 0.54
100 + 1.69
ARENA = Kg







RIPIO = 100 + 0.66
100 + 2.72
RIPIO = Kg
Agua = 0.66 - 2.72
100 + 2.72
Agua = Kg
AGUA DE CORRECIÓN PARA 1,2,3,4 CARGADA
MASA C.A C.H CORRECCION CANTIDADESO IFI
Wn% % % % Ww (Kg) Kg
W 27.90 4.13 32.03 0.64
C 50.00 50.00 1.00
A 90.40 1.69 0.54 -1.02 89.38 1.79









8. REAJUSTE DE PARAMETROS CORRECCION POR HUMEDAD 
ARENA = 100 + 0.54
100 + 1.69
ARENA = Kg






RIPIO = 100 + 0.66
100 + 2.72
RIPIO = Kg
Agua = 0.66 - 2.72
100 + 2.72
Agua = Kg
AGUA DE CORRECIÓN PARA 5 CARGADA
MASA C.A C.H CORRECCION CANTIDADESO IFI
Wn% % % % Ww (Kg) Kg
W 7.8 1.15 8.92 0.64
C 13.9 13.93 1.00
A 25.2 1.69 0.54 -0.28 24.90 1.79
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5.2. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
“Para el ensayo de resistencia a compresión se utilizaron moldes cilindros metálicos 
con una altura igual a dos veces el diámetro. Antes de usarse los moldes deben ser 
cubiertos ligeramente con aceite mineral o un agente separador de encofrado no 
reactivo.  
Los cilindros metálicos más comunes son:  
 Cilindros metálicos de 150mm de diámetro por 300mm de altura  
 Cilindros metálicos de 100mm de diámetro por 200mm de altura  
Dependiendo del tamaño nominal máximo del agregado tenemos dos alternativas 
para la utilización de los moldes cilíndricos, estas alternativas son las siguientes”16 
 1. Si el tamaño nominal máximo del agregado grueso es menor a 1” (25mm) 









 2. Si el tamaño nominal máximo del agregado grueso es mayor o igual a 1” 
 (25mm) y también cuando se realizan ensayos para aceptación o rechazo de 







                                                        
16 Nota Técnica escrita por el Ing. José A. Camposano L. (PARTE I)   
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Las probetas para los ensayos deben prepararse de acuerdo con lo que indica la 
norma ASTM C 192. Norma para preparar y curar especímenes de ensayo de 
hormigones.  
De acuerdo al tamaño nominal máximo del agregado en estudio, el mismo que es de 
11/2”, utilizaremos los cilindros de 300mm de altura por 150mm de diámetro 
(300*150) mm. 
Para tener datos estadísticos satisfactorios es necesario adoptar un número mínimo de 
probetas estándar. Las formas de tomar las muestras se clasifican en pequeños y grandes 
de la siguiente manera: 
Tipo de Muestra # de Probetas 
Pequeña 10 
Grande Mayor o igual a 30 
Para tener resultados confiables en nuestra investigación, hemos visto la necesidad 
de adoptar un muestreo grande, de esa manera obtenemos datos estadísticos 
satisfactorios; es decir, se van a realizar 90 probetas estándar para la mezcla de  f’c = 
24 MPa.  
Probetas que en el transcurso del tiempo van a ser ensayados de la siguiente manera:  
  15 Probetas a los 7 días.  
  15 Probetas a los 14 días.  
  15 Probetas a los 21 días.  
  15 Probetas a los 28 días.  
Tenemos un total de 60 probetas a ensayarse, 15 de las 30 probetas restantes son para 
el ensayo de deformaciones, las mismas que se ensayaron a los 28 días. Las 15 
probetas restantes sirvieron en caso de que algunas probetas ensayadas nos dieran 
resultados inciertos, puede ser por mala compactación en el momento del 
hormigonado o alguna falla que en el cilindro ocurrió, caso contrario estos cilindros 
también sirvieron para los ensayos de deformaciones. 
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5.3. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS 
 CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN. 
A continuación de la dosificación final se elaboraron las probetas de hormigón, para 
el efecto se realizaron un amasado mecánico, en este caso se colocó la cantidad de 
50kg de cemento en una concretera.  
Debido a que la concretera es de 1 saco de cemento igual a 50kg se procedió a 
calcular la cantidad de material para la mezcla definitiva equivalente a 21 cilindros 
de hormigón, se elaboró los 90 cilindros estándar en 5 cargadas; 4 cargadas para 50 
kg de cemento y en 1 cargada para 13.93kg de cemento, los cuales están indicados en 
las tablas siguientes:  
 
TABLA 5.3.1. Cantidad de material para la mezcla definitiva (1,2,3,4 Cargada) 
 
MATERIAL MASA  (Kg) 
DOSIFICACION 
  
W 27,9 0,56 
C 50,0 1,00 
A 90,4 1,81 
R 154,8 3,10 
 
 
TABLA 5.3.2. Cantidad de material para la mezcla definitiva (5 Cargada) 
 
MATERIAL MASA  (Kg) 
DOSIFICACION 
 EN MASA 
W 7,8 0,56 
C 13,9 1,00 
A 25,2 1,81 
R 43,1 3,10 
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PROGRAMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
TABLA 5.3.3. Programación de la Producción. 
Día y Hora ACTIVIDADES 
El día 15 de Abril; 8am  Preparación y pesaje de las cantidades 
exactas para elaboración de las mezclas 
definitivas.  
El día 16de Abril; 3pm  Toma de 5 muestras de agregado grueso 
y fino del material a utilizarse, para la 
colocación en el horno por 24 horas.  
El día 17 de Abril; 8am  Pesaje de las 5 muestras de agregados 
grueso y fino retiradas del horno, para la 
determinación del contenido de humedad. 
El día 17de Abril; 10:30am  Ubicación de la concretara en el sitio 
previsto para la elaboración de la mezcla.  
El día 17 de Abril; 11:00am  Elaboración de la mezcla definitiva en 
diferentes cargadas hasta completar los 
90 cilindros.  
El día 17 de Abril; 03:50am  Limpieza de todo el instrumental 
utilizado en la realización de las mezclas 
definitivas.  
El día 18 de Abril; 7:00am  Desencoframiento de los 90 cilindros de 
las mezclas realizadas.  
El día 18de Abril; 9:00am  Colocación de las probetas en la cámara 
de humedad.  
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5.4. ELABORACIÓN DE HORMIGÓN Y TOMA DE MUESTRAS. 
Una vez determinadas las cantidades de los ingredientes respectivamente para cada 
mezcla definitiva, de igual manera que las mezclas de prueba, un día previo a la 
elaboración se determinó el contenido de humedad de los agregados fino y grueso 
trabajando con la norma: ASTM – C566 (INEN 856-857), para la corrección de la 
cantidad de agua de mezclado para las mezclas definitivas (24 MPa).  
La elaboración de las mezclas de hormigón para la resistencia efectiva de 24 MPa  se 
realizó con la norma NTE INEN 1576:2011.  
Estos materiales estuvieron sometidos al mezclado durante un tiempo de 5 minutos 
aproximadamente, luego de ese tiempo, se observó la trabajabilidad y cohesión de la 
mezcla, donde se fue añadiendo respectivamente a cada mezcla durante su 
elaboración, una cierta cantidad de agua correspondiente a la dosificación al peso, 
con el fin obtener el asentamiento requerido, cabe recalcar que en la 2,3,4,5 cargadas 
se añadió 1 litro de agua de corrección, excepto en la 5 cargada que se añadió 0.5 
litros de agua de corrección de humedad debido al calor producido por el sol en esos 
momentos. 
FOTOGRAFIA 5.1. Elaboración del Hormigón 
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La medición del asentamiento de cada mezcla definitiva se la realizó con la norma 
NTE INEN 1578:2010 1R, en cada mezcla realizada. 
FOTOGRAFIA 5.2. Medición del Asentamiento con el cono de Abrams. 
 
 
FOTOGRAFIA 5.3. Correcciones por Contenido de Humedad, Asentamiento. 
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Una vez aceptado el hormigón, para nuestra investigación se tomaron 90 probetas 
para la resistencia especificada, esto se lo realizó de acuerdo a la norma NTE INEN 
1763:2010 1R.  
FOTOGRAFIA 5.4. Colocación del Hormigón en los Moldes Cilíndricos. 
 
Estos moldes se los colocaron en un sitio cubierto y de superficie horizontal, para 
evitar que les afecte el clima y que la probeta salga lo más ajustado al molde.  
FOTOGRAFIA 5.5. Colocación de los Cilindros en un sitio Cubierto y de  
Superficie Horizontal. 
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5.5. ALMACENAMIENTO DE PROBETAS EN LA CÁMARA DE 
HUMEDAD. 
Las probetas, una vez desencofradas, pasaron por un proceso de curado correcto, 
debido a que este factor influye notablemente en los resultados finales de resistencia 
a compresión simple.  
Para que exista un buen curado son necesarias dos condiciones: humedad y 
temperatura adecuada, la durabilidad, resistencia mecánica, impermeabilidad y 
demás propiedades del hormigón dependen de que estas condiciones sean las óptimas 
para permitir un proceso adecuado de hidratación en el hormigón durante el proceso 
de fraguado. El curado influye notablemente en resistencias a tempranas edades y 
decae su eficiencia mientras mayor es el tiempo que transcurre desde el momento de 
fabricación. 
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Como se muestra en la figura, cuando se interrumpe el curado, la resistencia de la 
mezcla prosigue su aumento pero de manera corta y luego se detiene, si el curado se 
interrumpe y se reinicia se consigue nuevamente un aumento de la resistencia pero 
no la máxima, por lo tanto los mejores resultados se obtienen mediante un curado 
continuo.  
En caso de que la mezcla no tenga la suficiente humedad durante el proceso de 
fraguado, se producirán en el hormigón agrietamientos, debido a la retracción a causa 
de falta de hidratación continua, por lo tanto se tendrá también resistencias bajas.  
El hormigón por este motivo debe ser cuidado en especial en las superficies 
expuestas para evitar la pérdida de agua de hidratación. 
Temperaturas bajas tampoco favorecen al hormigón, debido a que el fraguado es un 
proceso exotérmico, si el agua de hidratación interna se encuentra congelada el 
proceso se desarrollara de manera inadecuada, por lo que el aumento de resistencia a 
edades tempranas se retrasa considerablemente si la temperatura se encuentran por 
debajo de los 10°C. 
Transcurrido 24 horas de su fabricación, se procedió a desencofrar las 90 probetas, 
cuidadosamente para no producir daños en los mismos, debido a que poseen poco 
tiempo de fraguado.  
Desencofrados todos los cilindros se los colocó en la cámara de humedad para su 
curado, lugar en el que permanecieron hasta el día de su ensayo, como establece la 
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CAPÍTULO VI.- 
6.  PROGRAMAS DE ENSAYOS. 
6.1. TOLERANCIA DE TIEMPO PARA LOS ENSAYOS. 
Se planteó hacer los ensayos a compresión simple a diferentes edades, de 7, 14, 21 y 
28 días; evaluándose la curva tiempo vs resistencia.  
Adicionalmente a la edad de 28 días, fueron ensayados los cilindros preparados para 
la determinación del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, los cuales 
constan de 15 cilindros, para determinar los análisis del esfuerzo vs deformación.  
Una vez que los cilindros se encontraron fuera de la cámara de humedad, se tomó 
mínimo cuatro lecturas del diámetro en la cabeza del cilindro, este proceso nos sirve 
para evaluar la resistencia del hormigón ensayado a los 7, 14, 21 y 28 días. Las 
probetas cilíndricas de hormigón, no deben permanecer más de dos horas fuera de la 
cámara de humedad, durante este tiempo se realizara la colocación del capping en la 
cabeza y pie de cada uno de los cilindros. 
6.2. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRAGUADO: 
CUADRO DE RESULTADOS 
Luego de realizar las mezclas definitivas, se espera que fragüe el hormigón a los 28 
días, lo cual permite determinar algunas propiedades, como son la resistencia a la 
compresión simple, la densidad del hormigón endurecido, resistencia al corte, 
modulo de elasticidad y demás propiedades, se determinó la resistencia a la 
compresión simple a los 7, 14, 21, y 28 días, sin embargo en este ítem 
encontraremos, la densidad del hormigón mediante el volumen y el peso de la 
probeta estándar de hormigón la cual fue embebida en cilindros de 150mm de 
diámetro por 300mm de altura, el módulo de elasticidad se determinará en los 




METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   15/05/2013
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD DIAMET. ALTURA PESO VOLUM.CILINDR DENSIDAD DEL 
NORMA ISO 6276
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL HORMIGON 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN

























12.4 5279.38 2.3524-2 28
24-5 28




24-3 28 13 5438.92 2.39
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TEMA: 
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   15/05/2013
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD DIAMET. ALTURA PESO VOLUM.
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL HORMIGON 
NORMA ISO 6276
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CILINDR DENSIDAD DEL 





















24-10 28 13 5408.13 2.40
24-8 28 13 5466.58 2.38
24-9 28 12.6 5305.86 2.37
N° HORMIGON 
(T/m3)
24-6 28 12.4 5301.44 2.34
24-7 28 12.8 5502.73 2.33
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TEMA: 
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   15/05/2013
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD DIAMET. ALTURA PESO VOLUM.CILINDR DENSIDAD DEL 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL HORMIGON 
NORMA ISO 6276





















24-15 28 13 5323.56 2.44
2.37
24-13 28 12.6 5394.48 2.34
24-14 28 12.6 5398.91 2.33
PROMEDIO:
24-11 28 13 5434.90 2.39
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6.3. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A EDADES  DE 
7, 14, 21 Y 28 DÍAS 
Con el objeto de determinar las propiedades mecánicas del hormigón, en especial la 
resistencia a la compresión simple; se ensayaron probetas cilíndricas normalizadas de 
15cm de diámetro por 30 cm de altura, bajo una velocidad de carga rápida, hasta la 
rotura. El procedimiento se describe en detalle en las normas ASTM-C-192M-95 y 
C-39-96.  
Se ensayaron 15 probetas, para determinar su resistencia a la compresión simple para 
el diseño de 24 MPa, y para cada edad (7, 14, 21 y 28 días), con el objeto de tener la 
certeza de que el diseño de mezcla escogido es el adecuado y que la ganancia de 
resistencia con respecto al tiempo, nos indique con anterioridad, que la resistencia a 
los 28 días será alcanzada.  
Las probetas se prepararon con una misma mezcla para cada resistencia, en moldes 
cilíndricos rígidos.  
Las probetas así confeccionadas, permanecieron 24 horas en el molde, y 
posteriormente fueron trasladadas a la cámara de humedad del laboratorio, para su 
apropiado curado.  
Una vez alcanzada la edad de las probetas, estas fueron preparadas para el ensayo de 
compresión. Primero el diámetro de cada una de ellas fue medido y registrado, luego 
los cilindros se coronaron con capping (mortero de azufre).  
Se tuvo cuidado en registrar cual es la cara superior del cilindro con respecto a su 
elaboración.  
Los resultados de los ensayos de compresión para la resistencia de 24MPa y para 7, 






ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS CON MEZCLAS DEFINITIVAS
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD AREA CARGA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
24/04/2013
ESFUERZODIAMETROSCILINDR 
(Dias) (cm2) (Kg) (MPa) %
24-1 14.9 14.9 15 14.9 174.95 42552 24.32 101.3
24-2 15.5 15.4 15.5 15.5 188.08 43947 23.37 97.4
24-3 15.3 15.1 15.2 15.3 182.06 44073 24.21 100.9
24-4 15.2 15.1 15.2 15.2 180.86 46740 25.84 107.7
24-5 15.6 15.1 15.5 15.2 185.06 41847 22.61 94.2
24-6 15 14.9 15 15 176.13 40264 22.86 95.3
24-7 15.5 14.6 15.4 14.8 178.49 36097 20.22 84.3
24-8 15.4 15.3 15.4 15.4 185.66 36866 19.86 82.7
24-9 15.5 15.4 15.5 15.5 188.08 38907 20.69 86.2
24-10 15.1 15 15 15.1 177.89 46518 26.15 109.0
24-11 15.3 15 15.2 15 179.67 41042 22.84 95.2
24-12 15 14.8 14.9 14.9 174.37 41701 23.92 99.6
24-13 15.2 15.3 15.3 15.2 182.65 44974 24.62 102.6
24-14 15.2 15.3 15.2 15.2 182.06 38084 20.92 87.2







ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS CON MEZCLAS DEFINITIVAS
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD AREA CARGA
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
01/05/2013
CILINDR DIAMETROS ESFUERZO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
(Dias) (cm2) (Kg) (MPa) %
24-1 15.4 15.2 15.3 15.2 183.25 42950 23.44 97.7
24-2 15 15.1 15 15 177.30 49667 28.01 116.7
24-3 15 15 15 15 176.71 45709 25.87 107.8
24-4 15 15.5 15.2 15.3 182.65 46717 25.58 106.6
24-5 15.2 15.3 15.2 15.2 182.06 45000 24.72 103.0
24-6 15.5 15.4 15.5 15.5 188.08 44475 23.65 98.5
24-7 15 15.2 15.1 15.1 179.08 55802 31.16 129.8
24-8 15.2 15.3 15.2 15.3 182.65 48740 26.68 111.2
24-9 15.2 15 15.1 15 178.49 45023 25.23 105.1
24-10 15.5 15.5 15.3 15.4 186.87 45617 24.41 101.7
24-11 15.5 15.2 15.4 15.3 185.06 47154 25.48 106.2
24-12 15.2 15.2 15.1 15.2 180.86 47897 26.48 110.3
24-13 15.2 15 15.2 15.2 180.27 48472 26.89 112.0
24-14 15.2 15 15 15.1 178.49 40303 22.58 94.1






ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS CON MEZCLAS DEFINITIVAS
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   
RESISTENCIA A LA COMPRESION REQUERIDA: 24MPa
EDAD AREA CARGA
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
08/05/2013
CILINDR DIAMETROS ESFUERZO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
(Dias) (cm2) (Kg) (MPa) %
24-1 15.4 15.2 15.3 15.2 183.25 57319 31.28 130.3
24-2 15.5 15.4 15.4 15.4 186.87 52609 28.15 117.3
24-3 15.4 15.4 15.3 15.4 185.66 57760 31.11 129.6
24-4 15 15.3 15.1 15.2 180.27 52923 29.36 122.3
24-5 15.2 15.1 15.2 15.1 180.27 62187 34.50 143.7
24-6 15.2 15.1 15.2 15.1 180.27 60685 33.66 140.3
24-7 15.4 15.4 15.3 15.4 185.66 60221 32.44 135.2
24-8 15.6 15.6 15.5 15.6 190.52 59730 31.35 130.6
24-9 15.2 15 15.2 15 179.08 57683 32.21 134.2
24-10 15 15 15.1 15 177.30 55279 31.18 129.9
24-11 15.5 15.2 15.4 15.3 185.06 50119 27.08 112.8
24-12 15.1 15 15.1 15 177.89 53952 30.33 126.4
24-13 15 15 15 15.1 177.30 56878 32.08 133.7
24-14 15.2 15 15 15.1 178.49 55732 31.22 130.1







ENSAYO DE COMPRESION EN CILINDROS CON MEZCLAS DEFINITIVAS
METODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA FECHA:   
EDAD AREA CARGA






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
NORMA: NTE INEN 1573:2012 1R  (ASTM C-39) 
24-1 15.5 15.1 15.4 15.2 183.85 50863 27.66 115.3
24-2 14.8 15.2 14.9 15 176.13 51684 29.35 122.3
24-3 15.3 15.1 15.2 15.3 182.06 62665 34.42 143.4
24-4 14.9 15.1 15 15.1 177.30 62151 35.05 146.1
24-5 15.2 15.5 15.3 15.4 185.06 62022 33.51 139.6
24-6 15.1 14,9 15 14.9 176.71 44564 25.22 105.1
24-7 15.4 15 15.3 15.1 181.46 60271 33.21 138.4
24-8 15.2 15.1 15.2 15.1 180.27 52869 29.33 122.2
24-9 15 15 15 15 176.71 59025 33.40 139.2
24-10 15.1 15.2 15.1 15.1 179.67 64806 36.07 150.3
24-11 15.1 15.2 15.1 15.3 180.86 62492 34.55 144.0
24-12 15.1 15.1 15 15.1 178.49 60051 33.64 140.2
24-13 15 15.2 15.1 15.3 180.27 62543 34.69 144.6
24-14 15 15.1 15 15 177.30 55782 31.46 131.1
24-15 15 15.1 15 15 177.30 59397 33.50 139.6
24-16 15 15.4 15.1 15.3 181.46 62073 34.21 142.5
24-17 15 15.1 15 15 177.30 65661 37.03 154.3
24-18 15.2 15 15.1 15 178.49 60755 34.04 141.8
24-19 15 15 15 15 176.71 61200 34.63 144.3
24-20 15.1 14.7 15 14.8 174.37 62151 35.64 148.5
24-21 15.1 14.9 15.1 15 177.30 58793 33.16 138.2
24-22 15 15 15 15.1 177.30 61038 34.43 143.4
24-23 14.9 15 15 15 176.13 59354 33.70 140.4
24-24 15.3 15.2 15.1 15.1 180.86 60240 33.31 138.8
24-25 15 15.4 15.1 15.3 181.46 56893 31.35 130.6
28
24-26 15.1 15.2 15.1 15.2 180.27 62971 34.93 145.6
24-27 15.1 15.1 15 15.1 178.49 64394 36.08 150.3
24-28 15.1 15.2 15.2 15 179.67 49211 27.39 114.1
24-29 14.8 15.1 14.9 15.1 176.13 62151 35.29 147.0
24-30 15 15 15.1 15 177.30 54115 30.52 127.2
33.03 137.61PROMEDIO:
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Con los datos obtenidos al ensayar los 75 cilindros, (15 a los 7, 14, 21 y 30 a los28 
días de edad), tenemos las siguientes resistencias promedio a la compresión para 
cada edad, así como los porcentajes alcanzados con respecto a la resistencia de 
24MPa especificada para este diseño: 
EDAD RESISTENCIA 
Días MPa % 
0 0 0 
7 22.85 95.22 
14 25.50 106.23 
21 31.03 129.31 
28 33.03 137.61 
 
Con estos datos dibujamos la curva incremento de resistencia en función del tiempo 
que se presenta a continuación: 
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FIGURA 6.3.1. Diagrama Resistencia del Hormigón(MPa) vs Tiempo (Días) 
 
 
La resistencia a los 7 días de edad y posteriormente a los 14, y 21 días, nos indico ya 
con anterioridad, que la resistencia especificada seria alcanzada o superada. La curva 
muestra claramente como la resistencia a la compresión es creciente con el tiempo de 
las muestras, lo que se evidencia por el curado continuo y adecuado.  
La resistencia a la compresión alcanzada finalmente para este diseño de mezcla 
(método de densidad óptima), fue satisfactoria, ya que se alcanzó, en promedio e 
individualmente, con los 30 cilindros ensayados a los 28 días de edad, resistencias 
superiores a la resistencia de 24MPa. Se superó, en promedio con 9.03MPa, a la 
resistencia especificada.  
Se puede concluir que el diseño de mezcla por el método de densidad optima, para la 
resistencia especificada de 24MPa tiene un nivel de resistencia satisfactorio, y por lo 
tanto las probetas fabricadas con el propósito de determinar el módulo de elasticidad 
(15 cilindros) fueron ensayadas. Los resultados de esta prueba se muestran en el 
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6.4. VERIFICACIÓN Y PREPARACIÓN DE EQUIPOS PARA MEDIR 
 LAS DEFORMACIONES DEL HORMIGÓN A TRAVÉS DE 
 ENSAYOS DE COMPRESIÓN 
Es necesario tomar en cuenta muchos aspectos importantes, para que en la 
preparación de los equipos utilizados en la medición de deformaciones no haya 
errores, los cuales pudieran hacer fallar en exactitud y en valores razonables los 
resultados finales esperados, dentro de estos detalles se tiene la calibración de los 
equipos, preparación de la muestra, lo cual está más especificado en la norma ASTM 
E-83.  
Hay varios errores que se pueden tomar en cuenta por causa del equipo que se utiliza 
para medir las deformaciones, y estos son: 
1. Variaciones inapreciables en la sección transversal de la muestra.  
2. Aplicación ligeramente excéntrica de la carga.  
3. Ineficiencia del operador en la aplicación de la carga.  
4. Incorrecta colocación del equipo de medición de deformación.  
5. Una errónea lectura de datos.  
Se van a dar a conocer las características de los equipos utilizados en el ensayo de 
deformaciones:  
MÁQUINA UNIVERSAL.  
Es igual a una prensa con la que puede medir algunas propiedades de los materiales, 
esto se realiza mediante presión y se logra mediante un sistema hidráulico, este 
equipo se basa en las siguientes normas ASTM, para el buen funcionamiento y 
calibración de los equipos:  
 ASTM E-4: Capacidad y condiciones de velocidad (velocidad constante, 
evitando el impacto por la misma).  
 ASTM E-74: Calibración de equipos.  
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COMPRESÓMETRO.  
El compresómetro es de un modelo específico, para medir deformaciones en probetas 
de hormigón, este mide deformaciones axiales y transversales. Su función principal 
es determinar el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón.  
Estos compresómetros deben estar debidamente calibrados antes de la colocación de 
la probeta, dicha calibración se realiza manipulando los tornillos que sirven para esta 
función, de acuerdo con el tipo de compresómetro que se utilice, además se 
comprobara si está o no calibrado midiendo desde la mitad de los tornillos de 
sujeción superior e inferior y en todo el contorno de los anillos que son parte del 
mismo, la medida debe ser constante.  
Luego de haber realizado lo anteriormente mencionado se coloca la muestra dentro 
del bastidor, en nuestro caso formado por dos anillos metálicos, unidos mediante una 
barra metálica y un resorte en la parte trasera, mientras que en la parte delantera 
están unidos por el defórmetro el cual es un equipo sensible, para medir con una 
aproximación de 50 millonésimas (0.000050), cuya apreciación es 1x10-3 mm, 
también le componen dos seguros tipo barras que ajustan los anillos de tal manera 
que no se descalibre el mismo y mantenga una equidistancia entre el anillo superior e 
inferior. 
FOTOGRAFIA 6.1. Deformímetro (Apreciación ±0.001mm) 
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Se tomo en cuenta la norma ASTM C 469M-10 “Método Estándar de ensayo para 
determinar el Módulo estático de elasticidad y Relación de poisson del hormigón en 
compresión”. 
6.5. ANÁLISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN VS 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA A LA EDAD DE 28 DÍAS 
El propósito de esta investigación, el módulo estático de elasticidad del hormigón, se 
determinó analizando los datos experimentalmente de 15 muestras para la resistencia 
24 MPa. Las muestras elegidas para el estudio del módulo de elasticidad, provienen 
de las mismas mezclas definitivas de las anteriores probetas que se ensayaron para 
determinar su resistencia a la compresión.  
El módulo de elasticidad del hormigón, se determina midiendo las deformaciones 
que presenta la muestra mientras se realiza el ensayo de compresión hasta aplicar 
aproximadamente el 70% de su carga de rotura.  
Las variaciones de deformación que presentan las probetas en intervalos de carga, se 
determinan con la ayuda de un compresómetro, este es un instrumento que consta de 
dos anillos metálicos, los dos se acoplan a la muestra por medio de tornillos 
centrándolos lo más posible.  
El anillo superior permanece fijo, mientras el inferior puede rotar según el diámetro 
transversal del cilindro. Los dos anillos están separados por una varilla metálica que 
mantiene constante la separación entre los dos anillos en un extremo y en el otro 
diametralmente opuesto, se coloca un deformímetro de cuadrantes (Ap. ±0.001mm).  
Por la disposición del compresómetro, el deformímetro marca lecturas iguales al 
doble de la deformación verdadera que presenta la muestra, aumentando así la 
precisión de las medidas, lo cual es beneficioso.  
Las muestras fueron preparadas para el ensayo de la misma forma como se preparo a 
los cilindros que se ensayaron solo a compresión.  
Los resultados obtenidos del ensayo para determinar el Módulo de elasticidad,  se 






Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28








NORMA:  ASTM C 469-94
1 x 10 -6  mm/mm
Área (mm2) =
Carga a la Rotura (Kg) =
Resistencia Máxima (MPa) =
CILINDRO N°
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS


















7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23






















































35 34000 340 19.37








ε40%σr (1 x 10-6 mm/mm)=






DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACIÓN



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28












1 x 10 -3  mm 1 x 10 -6  mm/mm
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 
NORMA:  ASTM C 469-94
CILINDRO N° Área (mm2) =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
16 53
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23
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CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=




DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28








Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =






1 x 10 -3  mm
CILINDRO N° Área (mm2) =
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 
NORMA:  ASTM C 469-94
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23
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CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=




DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28








Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =






1 x 10 -3  mm
CILINDRO N° Área (mm2) =
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 
NORMA:  ASTM C 469-94
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23
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CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=




DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28








Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =






1 x 10 -3  mm
CILINDRO N° Área (mm2) =
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 
NORMA:  ASTM C 469-94
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66





























34 33000 330 18.80
35 34000 340 19.37






CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=
ε40%σr (1 x 10-6 mm/mm)=
-173-
20.00
25.00 DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28








Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =






1 x 10 -3  mm
CILINDRO N° Área (mm2) =
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 
NORMA:  ASTM C 469-94
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23




























35 34000 340 19.37






CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=




DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION



















Kg N x 103 MPa
1 0 0 0.00
2 1000 10 0.57
3 2000 20 1.14
4 3000 30 1.71
5 4000 40 2.28
6 5000 50 2.85
CILINDRO N° Área (mm2) =
Fecha del Ensayo: Carga a la Rotura (Kg) =
Lo (mm) = Resistencia Máxima (MPa) =
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN 








Diametro (mm) = 40%ો (MPa) =






1 x 10 -3  mm
7 6000 60 3.42
8 7000 70 3.99
9 8000 80 4.56
10 9000 90 5.13
11 10000 100 5.70
12 11000 110 6.27
13 12000 120 6.84
14 13000 130 7.41
15 14000 140 7.98
16 15000 150 8.55
17 16000 160 9.11
18 17000 170 9.68
19 18000 180 10.25
20 19000 190 10.82
21 20000 200 11.39
22 21000 210 11.96
23 22000 220 12.53
24 23000 230 13.10
25 24000 240 13.67
26 25000 250 14.24
27 26000 260 14.81
28 27000 270 15.38
29 28000 280 15.95
30 29000 290 16.52
31 30000 300 17.09
32 31000 310 17.66
33 32000 320 18.23
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CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=
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6.6 RESULTADOS Y TABULACIONES
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
CILINDRO 
f´ci Ec
24-16 14.95 59354.2 338.13 33.81 198069.4 19806.9
24-17 15.05 58793.1 330.49 33.05 157999.1 15799.9
24-18 14.95 62072.8 353.61 35.36 199381.3 19938.1
24-19 15.10 64394.4 359.59 35.96 204183.2 20418.3
24-20 15.05 65661 369.10 36.91 206818.8 20681.9
24-21 14.95 62151.3 354.06 35.41 205893.2 20589.3
24-22 15.15 62970.9 349.32 34.93 199590.5 19959.1
24-23 15.20 56893 313.53 31.35 215905.1 21590.5
24-24 15.00 62151.3 351.70 35.17 191222.0 19122.2
24-25 15.00 54114.6 306.23 30.62 202111.7 20211.2
24-26 15.00 61037.5 345.40 34.54 218797.7 21879.8
24-27 15.15 49211.2 272.99 27.30 216104.5 21610.5
24-28 15.00 61200.1 346.32 34.63 198381.1 19838.1
24-29 15.25 60240.4 329.81 32.98 210922.6 21092.3
24-30 15.10 60755.1 339.26 33.93 187682.0 18768.2
200870.83 20087.08PROMEDIO:
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CAPÍTULO VII. 
7. MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN. 
7.1. MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA DE HORMIGONES 
Para un mejor resultado de la investigación, debemos tomar en cuenta que la 
característica mecánica más significativa del hormigón es su resistencia a la 
compresión simple, este valor se lo obtiene mediante varios ensayos en diferentes 
probetas cilíndricas estándar dando valores en un rango disperso, que variaran de una 
obra a otra según el cuidado que se tendrá en la elaboración del hormigón ya que de 
esto dependerá la homogeneidad de la mezcla.  
Para poder obtener un valor representativo de los ensayos realizados en las probetas, 
adoptamos el valor de la media aritmética f’cm de los n valores de rotura que lo 
señalaremos como la resistencia media, obteniendo un coeficiente de seguridad 
variable debido a que dependerá de la calidad de la ejecución, debido a esto no 
reflejara la verdadera calidad del hormigón en obra, buscando obtener un coeficiente 
de seguridad más representativo, para lo cual adoptamos el concepto de resistencia 
característica del hormigón fck, la cual toma en cuenta el valor de la media aritmética 
fcm (obtenida de la rotura de las diversas probetas) y la desviación típica relativa 
(coeficiente de variación δ) de la serie de valores.  
Cabe recalcar que el hormigón es un material que debe cumplir satisfactoriamente 
una serie de condiciones; entre las principales: la resistencia y la durabilidad, 
sabiendo que está compuesto de materiales heterogéneos; la primera fuente de 
razones para obtener variaciones en la resistencia del hormigón es la variabilidad en 
la homogeneidad de sus componentes y la variabilidad producida por varios factores 
que ya se mencionaron anteriormente.  
Si los resultados de resistencia del hormigón son variables, es necesario evaluarlos 
aplicando algún criterio o norma para determinar la resistencia característica, por esta 
razón se realizó diferentes investigaciones, en la cual, se tomó como base los valores 
de la media aritmética y se determinó el valor de la resistencia característica del 
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hormigón, recomendada por tres autores y la norma ecuatoriana, según Montoya-
Meseguer-Moran, según Oscar Padilla, según Saliger, y según el Código 
Ecuatoriano. 
7.1.1. SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORÁN 
Resistencia característica, fck, del hormigón es el valor que nos da un grado de 
seguridad, con el cual tenemos la certeza de que los valores que se obtengan de n 
ensayos serán superiores en un 95% valor que presenta un grado de confianza del 
95%, es decir que existe una probabilidad del 0.95 de que se presenten valores 
individuales de resistencia de probetas más altos que fck. De acuerdo con esta 
definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística normal mostrado en la 
figura N° 7.1.1, la resistencia característica viene dada por la expresión: 
௖݂௞ = ௖݂௠ ∗ (1 − 1.64 ∗ ߜ) 
 
Donde:  
 f´cm: Resistencia media  









∗ (݂´௖௜ − ݂´௖௠
݂´௖௠ )ଶ 
 
Resistencia característica se refiere, a la resistencia a compresión medida sobre 
probetas cilíndricas de 15x30 cm, a una edad de 28 días de fabricadas, conservadas y 
ensayadas según métodos normalizados. 
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Figura 7.1. Distribución Normal de Resistencias. 
 
FUENTE: HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 100 
Definida la resistencia característica se obtendrán también los límites superior e inferior, 
para ello se calculará la desviación estándar, con los datos experimentales del diseño de 
mezclas de 24 MPa. 
݂´௖௞ ௠á௫ = ݂´௖௞ +  ܵ 
݂´௖௞ ௠௘ௗ௜௔ = ݂´௖௞  
݂´௖௞ ௠௜௡ = ݂´௖௞ −  ܵ 
 
Dónde:  
 f´ck: resistencia característica.  
 S: desviación estándar.  
Luego de haber definido los conceptos de este método, procedemos a calcular con 
los datos obtenidos en el laboratorio: 
TEMA: 
CILINDRO 
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Desviación estándar S= 2.439


























- 200 - 
 
7.1.2. SEGÚN OSCAR PADILLA 
Para determinar la resistencia característica, se ordenan los valores de mayor a 
menor, de acuerdo a las resistencias a la compresión obtenidas al ensayar los 
cilindros de hormigón.  
Habiendo ordenado los valores y teniendo el número total de ensayos, se procede a 
dividirlos en dos subgrupos, si el número de ensayos es impar, se eliminará el ensayo 
intermedio para poder tener de igual forma dos grupos de igual número de datos de 
resistencia.  
Con estos dos subgrupos de datos de resistencias, se calculará el promedio de cada 
uno de ellos, valiéndonos del concepto de media aritmética para luego, con ayuda de 
la siguiente ecuación calcular el valor de la resistencia característica de los n 
ensayos.  
La ecuación propuesta por Oscar Padilla es la siguiente: 
݂´௖௞ = 2݂´௖௠ଵ + ݂´௖௠ଶ 
Donde:  
 f´ck: Resistencia característica.  
 f´cm1: Promedio de resistencia del primer subgrupo.  









UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CÁLCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA                                        
SEGÚN OSCAR PADILLA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
CILINDRO RESISTENCIA fci CILINDRO RESISTENCIA fci
Nº MPa Nº MPa
24-20 36.91 24-30 33.93
24-19 35.96 24-16 33.81
24-21 35.41 24-17 33.05
24-18 35.36 24-29 32.98
24-24 35.17 24-23 31.35
24-22 34.93 24-25 30.62
24-28 34.63 24-27 27.30







SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
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7.1.3. SEGÚN SALIGER 
La resistencia característica de Saliger, propone encontrar la resistencia promedio del 
total de ensayos realizados, mediante la aplicación de la media aritmética, y adoptar 
el 75% de dicho promedio de estos n valores.  
La resistencia se la obtendrá de la siguiente manera: 
݂´௖௞ = 0.75݂´௖௠ 
 
Donde:  
 f´ck: Resistencia característica.  
 f´cm: Resistencia media de la población de resistencias.  
A continuación se determinara la resistencia característica según el autor, de acuerdo 
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7.1.4. SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 
Este método que establece la Norma  Ecuatoriana se basa en las recomendaciones de 
la norma A.C.I.-318 “Calidad del Concreto, Mezclado, y Colocación”; mediante el 
cual la resistencia característica se determina, siguiendo el procedimiento siguiente: 
1. Si   se   tiene   como   mínimo   15   resultados   de   ensayos   individuales 
(recomendándose 30 resultados o más), se puede determinar la desviación estándar a 
través de la siguiente ecuación: 
ܵ = ඨ∑ (ߪ௜ − ߪ௠)ଶ௜ୀ௡௜ୀଵ
݊ − 1  
Donde: 
  n = Número de ensayos considerados 
  ߪ௜ = Resultado de ensayos individuales 
  ߪ௠ = Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
2. Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un factor 
de mayoración de la desviación estándar de la tabla Nº 7.1   para poder determinar la 
resistencia característica requerida. 
TABLA Nº 7.1.4.  Factor de Mayoración (k).17 
Factor de Mayoración 




30 ó más 1,00 
FUENTE: N.E.C. Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capitulo 4. Pág 26 
                                                        
17 N.E.C. Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capitulo 4. Pág 25-26  
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Según, Ing. Camaniero, R. (2010), Dosificación de Mezclas, indica: 
Se puede realizar una interpolación lineal para un diferente número de ensayos, 
(pp.15). 
݂´ܿݎଵ = ݂´ܿ + 1.34 ∗ ݇ ∗ ݏ 
    ݂´ܿݎଶ = ݂´ܿ + 2.33 ∗ ݇ ∗ ݏ – 3.45 
 
Donde: 
f´c: Resistencia especificada a la compresión. 
f´c: Resistencia Característica. 
k:  Factor de Mayoración, y se obtiene de la tabla 
s: Desviación estándar calculada. 
 
Se debe tomar el mayor valor de los f´cr de las dos ecuaciones consideradas. 
Puesto que para esta investigación tenemos un número de 15 ensayos realizados, el 
factor de Mayoración es: 
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Desviación estándar S= 2.439
Factor de mayoración k= 1.16
f 'cr1= 27.79 MPa
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A continuación, se presenta un resumen de las resistencias características calculadas 
según los investigadores y la norma ecuatoriana para el diseño de mezcla de 24MPa: 
TABLA 7.1.5. Resumen de la Resistencia Característica. 
AUTOR RESISTENCIA CARACTERISTICA f´ck (MPa) 
Resistencia Media 33.73 
Montoya- Meseguer-
Morán 29.87 
Oscar Padilla 39.10 
Saliger 25.30 
Norma Ecuatoriana 27.79 
 
7.2. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL, TEÓRICA Y ESTADÍSTICA 
DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS 
El hormigón, por no ser un material íntegramente elástico, el módulo de elasticidad 
se define como la relación entre, el esfuerzo y la deformación unitaria axial, por lo 
tanto no cabe hablar de módulo de elasticidad sino de módulo de deformación 
longitudinal, el cual no tiene un valor constante en el diagrama ߪ vs ε.  
Para la determinación del módulo de deformación longitudinal del hormigón existen 
tres maneras:  
 Determinación experimental.  
 Determinación estadística.  
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DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL  
“Para la determinación experimental del módulo de elasticidad, distinguiremos los 
siguientes conceptos:  
Módulo Tangente.- Llamado módulo de elasticidad, cuyo valor es variable en cada 




Módulo Secante.- También llamado módulo de deformación, cuyo valor es variable 






Módulo Inicial.- También llamado módulo de elasticidad en el origen, que 
corresponde a la tensión nula, que en este caso coinciden el módulo tangente y la 
secante. Viene medido por la inclinación de la tangente a la curva en el origen.” 18 
En nuestro caso utilizaremos el Método de la Secante tomado de la recomendación 
establecida en la norma ASTM C 469M-10, “Método Estándar de ensayo para 
determinar el Módulo estático de elasticidad y Relación de poisson del hormigón en 
compresión”. En la secante se traza desde una deformación de 0.00005mm/mm, 
obteniéndose ahí el esfuerzo a esa deformación y a la inversa desde un esfuerzo del 
40% de la carga máxima (f‟c) hasta encontrar el valor de la deformación en ese 
punto, como se indica en la siguiente figura: 
                                                        
18  Tomado de “Hormigón Armado” de Jiménez Montoya, pág. 93   
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FIGURA 7.2.1. Método de la secante para el cálculo de Módulo de  
 elasticidad del hormigón de acuerdo a la norma ASTM C 469M-10 
 
Entonces la ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad experimental del 
hormigón es:  
 
Dónde.  
 Ec: Módulo de elasticidad del hormigón.   ોmáx: Esfuerzo de rotura.   ો (0.00005): Esfuerzo conforme a una deformación unitaria de 0.00005.  
 ε0.4 ζmáx: Deformación conforme al 40 por ciento del esfuerzo de rotura. 
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PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS.  
La determinación estadística de los resultados del módulo de elasticidad 
experimental, se basaran en lo que indica Montoya (1999):  
“El concepto de resistencia característica se refiere, a la resistencia a la compresión 
medida sobre probetas cilíndricas 15x30 de veintiocho días de edad, fabricadas, 
conservadas y rotas según métodos normalizados; pero puede hacerse extensivo a 
cualquier tipo de ensayo, clase de probeta, modo de conservación y edad de 
hormigón, ya que se trata de una definición de tipo estadístico” (p. 86).  
También se determinaran los módulos de elasticidad experimentales con los 
conceptos de media aritmética, Oscar Padilla, Saliger y la Norma Ecuatoriana  por 
ser definiciones estadísticas.  
Se extiende el concepto de resistencia característica según Montoya-Meseguer-
Moran, para calcular un módulo de elasticidad característico para cada resistencia 
con la siguiente ecuación: 










Donde:  Ecm = Módulo de Elasticidad medio. 
  S = Desviación Estándar  
   δ = Coeficiente de variación de la población de módulos. 
Además se puede usar el coeficiente de variación, como una medida correspondiente 
al grado de control que se tuvo en la fabricación de las muestras, como indica Cuevas 
(2005); se dice que se tiene un grado de control de laboratorio, con un coeficiente de 
variación entre 5-6 %. 
TEMA: 
CILINDRO 
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Desviación estándar S= 1482.409
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MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILINDRO MODULO DE ELA CILINDRO MODULO DE ELA
Nº MPa Nº MPa
24-26 21879.77 24-22 19959.05
24-27 21610.45 24-18 19938.13
24-23 21590.51 24-28 19838.11
24-29 21092.26 24-16 19806.94
24-20 20681.88 24-24 19122.20
24-21 20589.32 24-30 18768.20
24-19 20418.32 24-17 15799.91
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Desviación estándar S= 1482.409





























EL METODO ASTM C469M-10.
MODULO DE ELASTICIDAD EXPERIMENTAL DEL HORMIGON POR 
elasticidad experimentales, obtenidos para cada cilindro ensayado, como  también  el
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DETERMINACIÓN TEÓRICA DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD SEGÚN 
LA PROPUESTA A.C.I. 
Con los valores obtenidos en el anterior capitulo podemos calcular el módulo de 
elasticidad, para ello tenemos varias formulas que nos permitirán obtener de una 
manera más acertada este valor.  
El comité ACI 318 en capítulo 8, numeral 8.5.1 expresa:  
“El módulo de elasticidad, Ec, para el hormigón se toma: ݓ௖ଵ.ହ0.043ඥ݂´ܿ   (ܯܲܽ), 
para valores de ݓ௖ comprendidos entre 1440 y 2560 kg/m
3. Para Hormigón de 
densidad normal, Ec se toma: 4700ඥ݂´ܿ. 
El comité ACI 363 en capítulo 5 pagina 23 expresa:  
Para el cálculo del módulo de elasticidad se puede usar la siguiente expresión: 
ܧ = 3320 ∗ ඥ݂´ܿ   + 6900 (ܯܲܽ) 
ܲܽݎܽ: 21ܯܲܽ < ݂´ܿ < 83ܯܲܽ 
Entonces el ACI propone para el cálculo del módulo de elasticidad las siguientes 
ecuaciones: 

  Comité ACI 318  
ܧ = 4700 ∗ ඥ݂´ܿ    (ܯܲܽ) 
ܧ = 15100 ∗ ඥ݂´ܿ    (݇݃/ܿ݉ଶ) 
  Comité ACI 363:  
ܧ = 3320 ∗ ඥ݂´ܿ   + 6900 (ܯܲܽ) 
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24-16 19806.9 27329.9 26205.3
24-17 15799.9 27019.6 25986.2
24-18 19938.1 27948.8 26642.5
MÓDULO DE ELASTICIDAD (Mpa)








MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
7.3. COMPARACIÓN ENTRE LOS MÓDULOS  ESTÁTICOS DE ELASTICI-
       DAD DEL HORMIGÓN , TEÓRICO Vs EXPERIMENTAL.
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
24-19 20418.3 28183.8 26808.6
24-20 20681.9 28554.2 27070.2
24-21 20589.3 27966.4 26655.0
24-22 19959.1 27778.6 26522.3
24-23 21590.5 26317.1 25490.0
24-24 19122.2 27873.2 26589.2
24-25 20211.2 26008.7 25272.1
24-26 21879.8 27622.3 26411.9
24-27 21610.5 24556.8 24246.5
24-28 19838.1 27659.1 26437.9
24-29 21092.3 26991.5 25966.3
24-30 18768.2 27375.8 26237.8























Mediante la relación de los módulos de elasticidad, experimentales como teóricos, 
se determinó el porcentaje de relación que existe entre ellos, esto es un indicador del 
cual se podría escoger el criterio del cual se establecerá la ecuación definitiva del 
módulo de elasticidad para esta investigación.
24402.09NORMA ECUATORIANA 27.79 24090.29 24777.05
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DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: 
MPa % MPa %
27279.06 73.64 26169.46 76.76
25685.51 69.06 25043.81 70.83
29388.98 78.99 27659.88 83.92
23639.53 63.73 23598.56 63.84






ASTM - 469 ACI-318 ACI -363
MPa MPa
MEDIA ARITMÉTICA 33.73 20087.08
MONTOYA-
MESEGUER-MORAN
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN ( RESISTENCIA  OBTENIDA DE LOS 






MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
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Si bien es cierto que la relación de módulos según Saliger es la menor esto se debe a 
que es un porcentaje de la media aritmética, y nos da la relación de módulo más crítica, 
pero no es la más confiable, en nuestro análisis tomamos el valor según Montoya debido 
a que se rige a una distribución normal estadística y se acerca al modulo de elasticidad 
determinado por la Norma Ecuatoriana, por lo tanto se tomara el factor según este autor. 
TABLA7.3.1. Resumen de la Resistencia Característica, Modulo de Elasticidad 
Experimental y Teórica para 24 MPa. 
CRITERIO 
RESISTENCIA 
CARACTERISTICA MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 
MPa ASTM-469 ACI-318 ACI-363 
MEDIA 




29.87 17738.37 25685.51 25043.81 
OSCAR 
PADILLA 39.10 23213.21 29388.98 27659.88 
SELIGER 25.30 15065.31 23639.53 23598.56 
NORMA 
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CAPÍTULO VIII 
8. RESULTADOS FINALES. 
8.1. RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
RESUMEN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN PARA 24 MPa 
EDAD RESISTENCIA 
Días MPa % 
0 0 0 
7 22.85 95.22 
14 25.50 106.23 
21 31.03 129.31 
28 33.03 137.61 
 
RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA, MODULO DE 
ELASTICIDAD EXPERIMENTAL Y TEORICA PARA 24 MPa 
CRITERIO 
RESISTENCIA 
CARACTERISTICA MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 
MPa ASTM-469 ACI-318 ACI-363 
MEDIA 




29.87 17738.37 25685.51 25043.81 
OSCAR 
PADILLA 39.10 23213.21 29388.98 27659.88 
SELIGER 25.30 15065.31 23639.53 23598.56 
NORMA 
ECUATORIANA 27.79 24090.29 24777.05 24402.09 
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8.2. PLANTEAMIENTO DE LA ECUACIÓN EXPERIMENTAL DEL 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
El planteamiento de la ecuación experimental del módulo de elasticidad para esta 
investigación, fue en base a la ecuación planteada por el comité ACI 318.  
La ecuación planteada por el comité ACI 318 es la expresión típica del cálculo del 
módulo de elasticidad.  
Para el efecto se determinara el factor, relacionando el modulo experimental con la 






 E: módulo de elasticidad experimental.  














29.87 17738.37 3245.81 
OSCAR 
PADILLA 39.10 23213.21 3712.35 
SELIGER 25.30 15065.31 2995.28 
NORMA 
ECUATORIANA 27.79 24090.29 4569.73 
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ECUACIÓN PROPUESTA  
Como ya se indicó anteriormente, en nuestro análisis tomamos el valor según Montoya 
debido a que se rige a una distribución normal estadística y se acerca al modulo de 













29.87 17738.37 3245.812 
 
FACTOR ADOPTADO= 3246 
Entonces la ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad del hormigón, cuando se 
utilice agregados de la mina “Villacrés”, ubicada en el sector de la Península cantón 
Ambato en la provincia de Tungurahua y con cemento Holcim será: 
ࡱࢉ = ૜૛૝૟ ∗ ඥࢌ´ࢉ   (ࡹࡼࢇ) 






- 224 - 
 
8.3. CONCLUSIONES 
8.3.1. CONCLUSIONES GENERALES 
 Debido a las características geológicas de nuestro país, no es posible la 
aplicación directa de las ecuaciones propuestas por el A.C.I. para la obtención 
del Módulo Estático de Elasticidad de los hormigones, ya que la resistencia a 
la compresión del hormigón depende de la calidad de los agregados así como 
también del factor cemento.  
 Tras un intento fallido en las mezclas de prueba para que alcance la 
resistencia requerida, se procedió en el agregado fino, a tamizar para que 
cumpla con el requisito de gradación, y a eliminar el contenido orgánico. Al 
agregado fino se lo separo en dos fracciones utilizando el tamiz Nº 4, la 
fracción que retiene el tamiz fue rechazada, mientras que la que pasa se 
procedió a lavarla con agua para así poder eliminar el exceso de finos junto 
con el contenido orgánico; por lo que da un resultado de módulo de finura de 
2.76, y su granulometría queda comprendida entre los límites que se 
especifican en la norma INEN 872.  
 El agregado grueso de la mina Villacrés proviene de la trituración de rocas 
naturales producto de conglomerados (bloques), tiene un porcentaje de 
perdida por abrasión del 35.93%, lo cual nos indica que este agregado es de 
buena calidad, y un coeficiente de uniformidad de 0,22 que indica que el 
material es uniforme.  
 En el agregado grueso se obtuvo una gradación que está comprendida dentro 
de los límites establecidos por la norma ASTM C 33, con un módulo de 
finura de 7.50, para un tamaño máximo nominal de 1 pulgada, cumpliendo así 
los requisitos de agregado para hormigón de acuerdo a la norma INEN 872.  
 En los ensayos de colorimetría después de hacer sus respectivas correcciones 
se obtuvieron de colores blanco-claros a transparentes Figura 1, lo cual nos 
indica que luego del tratamiento aplicado nos queda una arena de muy buena 
calidad por no contener materia orgánica, limo o arcillas.  
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 La capacidad de absorción del agregado grueso obtenido es de 2.71%, lo cual 
nos indica que este material presenta una porosidad considerable para la 
elaboración de hormigones. Mientras que el valor de la capacidad de 
absorción para el agregado fino fue de 1.69%, el cual nos indica que la arena 
no absorbe mucha cantidad de agua. 
 La densidad aparente óptima se escogió como la densidad máxima de la 
mezcla 1.90 Kg/dm3 por falta de finos, con un porcentaje de agregado fino 
del 35% y un porcentaje de agregado grueso del 65%. Lo cual nos indica una 
deficiencia del agregado fino para la mezcla, lo cual se corrigió en la mezcla 
de prueba.  
 El valor de la densidad real obtenida para el cemento Holcim tipo IP, está 
acorde a la densidad del cemento portland puzolánico. Se obtuvo un valor 
promedio de 2.90 g/cm3.  
 Las mezclas de prueba diseñadas por el método de la Densidad Óptima, 
alcanzaron resistencias satisfactorias, esto es el 72.09% de la resistencia 
especificada a los 7 días, y de acuerdo a estos valores se elaboraron las 
mezclas definitivas, considerando la relación a/c de 0.56 para la resistencia de 
24 MPa de acuerdo a la tabla proporcionada por Ing. Marco Garzón.  
 La mezcla diseñada para la resistencia especificada, alcanzó una resistencia 
característica a los 28 días de 29.87 MPa, resistencia superior a la 
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8.3.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
 
 Los módulos de elasticidad de los hormigones obtenidos experimentalmente 
según la norma ASTM C 469, son mucho menores en comparación con los 
calculados al aplicar las ecuaciones planteadas por el A.C.I. Esto es debido a 
que las mismas, fueron desarrolladas para materiales usados en los Estados 
Unidos, tales como agregados cuarciticos y calizas de buena calidad, con 
menor porosidad y mayor módulo de elasticidad, que los que tenemos en el 
sector donde se encuentra la mina Villacrés. 
 El módulo de elasticidad promedio que se obtuvo finalmente en la 
investigación es ܧܿ = 3246 ∗ ඥ݂´ܿ   (ܯܲܽ)  , lo cual representa el 69.06% 
de la resistencia especificada por el código A.C.I. 318, y generalmente para 
los cálculos de las estructuras se toma el valor propuesto por el A.C.I. 318: 
ܧܿ = 4700 ∗ ඥ݂´ܿ   (ܯܲܽ) , lo que incurrirá en estructuras de menor calidad 
aumentando su deformación y sobre todo creando estructuras vulnerables a 
los efectos sísmicos.  
 El módulo de elasticidad propuesto para el diseño estructural, el cálculo de 
deflexiones y demás análisis de ingeniería, es el que se ha determinado con la 
siguiente ecuación alternativa planteada, la cual se debe utilizar cuando se 
realice con agregados de la mina Villacrés y cemento Holcim tipo IP.  
ࡱࢉ = ૜૛૝૟ ∗ ඥࢌ´ࢉ   (ࡹࡼࢇ) 
ࡱࢉ = ૚૙૜૟૚ ∗ ඥࢌ´ࢉ   (࢑ࢍ/ࢉ࢓૛) 
 De las investigaciones que ha llevado a cabo la Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, 
incluido el presente trabajo, y de otros más acerca del módulo de elasticidad 
del hormigón, se ve que éste no depende únicamente de la resistencia 
básicamente a la compresión y la densidad del hormigón, sino también 
obedece a las propiedades del agregado, en especial a la porosidad y al 
módulo de elasticidad de la misma roca de origen.  
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8.4. RECOMENDACIONES 
8.4.1. RECOMENDACIONES GENERALES 
 Se debe tener en consideración que los procesos para la extracción, 
trituración y cargado de los agregados de la mina, tienen que seguir métodos 
adecuados para conseguir un material con tamaños bien gradados.  
 Para la elaboración del hormigón, se debe tratar de aplicar lo que establecen 
las normas técnicas respectivas, para de esta manera tener resultados más 
exactos y cercanos a la realidad y así cumplir con el objetivo de diseño.  
 En caso de ser necesario el uso de aditivos en mezclas que utilicen estos 
agregados, es recomendable considerar los cambios potenciales que éstos 
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8.4.2. RECOMENDACIONES SOBRE EL MÓDULO ESTÁTICO DEL 
HORMIGÓN 
 Se recomienda utilizar la ecuación planteada en esta investigación para el 
cálculo del módulo de elasticidad del hormigón, cuando se utilicen agregados 
de la mina Villacrés y cemento Holcim tipo I.P., para cualquier cálculo de 
Ingeniería Civil.  
 Para los Ingenieros Diseñadores recomendamos incluir en los planos el valor 
de la resistencia y Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón con los 
cuales se realizó el diseño.  
 Seguir realizando estudios en la Facultad de Ingeniería en Ciencias Físicas y 
Matemáticas de la Universidad Central del Ecuador con un número mayor de 
muestras para contar con mayor información y resultados significativos sobre 
el módulo de elasticidad del hormigón en el Ecuador y sea una ayuda 

















FOTOGRAFIA 9.1. Cantera Villacres 
 
FOTOGRAFIA 9.2. Vista Panorámica de la mina Villacres. 
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FOTOGRAFIA 9.3. Trituradora con Bandas Giratorias, Payloaders, Volqueta.  
 
 
FOTOGRAFIA 9.4. Almacenamiento Temporal del Ripio Triturado, Polvo de 
Piedra y Arena Minada.  
 
- 231 - 
MEZCLAS DEFINITIVAS 
FOTOGRAFIA 9.5. Colocación de los Materiales en la Concretera para la  
   elaboración de la Mezcla Definitiva.  
 
FOTOGRAFIA 9.6. Mezcla de  Materiales en la Concretera. 
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FOTOGRAFIA 9.7. Vertido del Hormigón para medir el Asentamiento. 
 
 
FOTOGRAFIA 9.8. Medición del Asentamiento con el cono de Abrams. 
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FOTOGRAFIA 9.9. Colocación del Hormigón en los moldes cilíndricos. 
 
 
FOTOGRAFIA 9.10. Ensayo a Compresión del Cilindro de Hormigón. 
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FOTOGRAFIA 9.11. Falla del Cilindro Aplicada la Carga hasta la Rotura. 
 
 
FOTOGRAFIA 9.12. Fractura del cilindro después de aplicada la carga a 
    la Rotura. 
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FOTOGRAFIA 9.13. Ensayo de Compresión para la determinación del 
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